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Capítol 1 Introducció 
Molts dels productes electrònics de l’actualitat estan alimentats per bateries que els permeten 
funcionar de forma autònoma i no haver d’estar connectats a la xarxa elèctrica. 
Un dels principals problemes d’aquest tipus de dispositius, és que la tecnologia dels 
microprocessadors i l’electrònica de consum avança més ràpidament que la tecnologia de les 
bateries. És per això, que un dels principals problemes de l’actualitat en aquest tipus de 
dispositius és l’autonomia. 
En un futur es preveu que la majoria de cotxes, motocicletes i multitud d’altres vehicles 
funcionin amb bateries elèctriques en comptes de combustibles fòssils, l’autonomia i la falta 
d’adequació d’instal·lacions per la carrega de les bateries però, ha fet que aquest mercat en el 
cas d’automòbils estigui restringit a prototips i algun model exclusiu d’alguna marca.  
No és el cas però del mercat de les bicicletes elèctriques ja que aquest, porta uns anys en 
plena expansió i es pot dir que actualment és un dels mercats més importants on s’utilitzen 
bateries elèctriques com a sistema d’obtenció d’energia. 
Aquest projecte, consisteix en estudiar les bateries d’Ió de Liti construint un sistema integrat, 
que permeti realitzar diferents perfils d’us de forma totalment autònoma. En la realització del 
projecte es faran servir les bateries d’Ió de Liti que utilitzen les bicicletes elèctriques EcoBike. 
És interessant desenvolupar un estudi d’aquestes característiques, ja que els fabricants 
d’aquest tipus de bateries basen els seus tests en casos ideals de càrrega i descàrrega sense 
tenir en compte l’ús real que un usuari d’una bicicleta elèctrica pugui estar fent. 
 
Imatge 1 Bicicleta elèctrica Ecobike del model Elegance 36 
Per tant, garantir el cicle de vida d’una d’aquestes bateries basant-se en les dades ideals 
proporcionades pel fabricant és complicat, ja que en la majoria dels casos un usuari final no en 
farà un ús òptim i ideal. 
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Aquesta indeterminació a l’hora de garantir a l’usuari la vida útil de la bateria, fa que es 
requereixi un sistema que permeti realitzar diferents tests no ideals a aquestes per tal de 
poder donar confiança a l’usuari i garantir una determinada vida útil. 
Per aquest motiu, ens ha semblat interessant desenvolupar un sistema que ens permeti 
automatitzar tot el procés de càrrega i descàrrega d’una bateria guardant en tot moment 
diferents dades rellevants com són:  
• La tensió de la bateria. 
• La intensitat de càrrega. 
• La intensitat de descàrrega. 
• La temperatura de la bateria. 
Disposar de totes aquestes dades, ens serà molt útil a l’hora de realitzar estudis sobre la 
degradació en la càrrega i tensió que pateixen les bateries i com afecta a la vida seva útil l’ús 
real que en fa un usuari. 
Per exemple podrem estudiar com es comporta una bateria quant s’està carregant a 
temperatures no inferiors a 30ºC, aplicant cicles de càrrega curts, descarregant per sota de la 
seva tensió mínima entre d’altres casos. 
En la següent gràfica es pot veure un exemple de l’estudi que podríem realitzar, on podríem 
comparar la diferència en la vida útil (desgast) d’una bateria amb un joc de proves ideal envers 
una bateria amb un joc de proves que representa un usuari que realitza cicles de càrrega curts 
on la capacitat total de la bateria no baixa mai per sota del 70%. 
 
Gràfica 1 Comparativa entre el cicle de vida ideal o real d’una bateria 
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Capítol 2 Motivació i Objectius 
El meu projecte pretén desenvolupar un sistema integrat que permeti testejar les bateries d’Ió 
de Liti utilitzades en les bicicletes elèctriques d’EcoBike de forma que es puguin provar 
diferents perfils d’utilització segons els usos que en faria un usuari normal. 
Les bateries d’Ió de Liti, són les més utilitzades actualment en entorns on es requereix alta 
capacitat i poc pes. És per això, que les podem trobar en multitud de dispositius electrònics 
com són; telèfons mòbils, ordinadors portàtils, bicicletes elèctriques etc. 
2.1 Motivació 
Actualment els fabricants determinen les especificacions de les bateries que manufacturen 
basant-se en tests ideals d’un conjunt petit del total de bateries fabricat. Aquests tests es 
basen en la idea simple de realitzar un cicle de càrrega/descàrrega complet un nombre 
determinat de vegades fins que la capacitat disminueixi per sota un llindar de treball òptim. 
Així doncs, es pot veure que en la majoria dels casos, no es tenen en compte aspectes comuns 
que qualsevol usuari pot realitzar; com són la càrrega de la bateria en períodes curts de temps 
abans que aquesta s’esgoti, la utilització de la bateria a temperatures extremes etc. 
Un dels aspectes que defineixen la utilització de la bateria per part de l’usuari, és el perfil de 
càrrega i descàrrega que aquest utilitza. El motiu pel qual és interessant realitzar un sistema 
com el proposat, és que cada usuari té els seus propis perfils i, per tant, molt probablement la 
vida útil de la seva bateria sigui lleugerament diferent a la d’un altre usuari.  
Així doncs, els aspectes que cal tenir en compte en l’estudi del cicle de vida d’una bateria d’Ió 
de Liti són: 
• El perfil de càrrega de l’usuari: Aquest perfil és el que determina els hàbits de càrrega 
que té l’usuari i descriu com aquest acostuma a carregar la bateria. 
  
Per exemple, poden existir usuaris que per diferents motius acostumin a carregar la 
bateria tres cops al dia sense deixar que aquesta s’esgoti, però per altre banda, poden 
existir usuaris que acostumin a carregar la bateria menys sovint, o en condicions 
diferents. 
 
Ja s’ha vist, que existeixen multituds de formes i condicions en les que carregar una 
bateria d’Ió de Liti i que segons aquesta el perfil pot ser diferent. El que no s’ha vist es 
la forma en la que es poden simbolitzar. 
 
Els perfils es poden representar de la següent forma: Segons la capacitat amb la que 
s’inicia una nova càrrega, Segons el temps, Segons la tensió de la bateria etc.  
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En la gràfica següent es pot veure un exemple de la representació que prendria una 
gràfica de freqüències (nombre de vegades que es carrega la bateria un temps 
determinat) de càrrega d’un usuari. Aquest histograma representa el nombre de 
vegades que es carrega la bateria un temps determinat, mostrant el total d’energia 
carregada al llarg de la vida de la bateria. 
 
 
Gràfica 2 Perfil de càrrega d’un usuari segons el temps 
• El perfil de descàrrega de l’usuari: Aquest perfil és el que determina la forma que té 
l’usuari de descarregar la bateria i està per tant, fortament lligat a l’ús que l’usuari en 
fa.  
Fent un petit estudi previ, es pot veure que poden existir 3 tipus d’usuaris genèrics 
diferents: 
1. Exigents: Aquest tipus d’usuaris són aquells que exigeixen el màxim a la 
bicicleta i l’utilitzen per desplaçar-se grans distàncies. En la majoria dels casos 
acostumen a esgotar la càrrega útil de la bateria. 
2. Treballadors: Aquest tipus d’usuaris són els que utilitzen la bicicleta per 
desplaçar-se a la feina i, per tant, no acostumen a realitzar recorreguts molt 
grans. Com a conseqüència, no solen esgotar sovint la bateria degut a que 
quan arriben al seu destí acostumen a carregar la bateria immediatament. 
3. Ocasionals: Aquest tipus d’usuaris, són els que utilitzen la bicicleta per 
realitzar excursions i passejos ocasionals. És per això, que solen mantenir la 
bateria carregada i sense funcionament durant períodes llargs de temps. 
L’estudi d’aquests perfils d’usuari, són útils per determinar de quina forma un usuari real 
utilitza la bateria d’Ió de Liti. Ja que tal com es pot veure, la utilització real d’aquestes bateries, 
i la forma en la que un usuari les fa servir, sovint dista de la forma en la que el fabricant realitza 
els seus tests ja que aquests plantegen com a base de les seves proves casos òptims 
d’utilització. 
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Gràfica 3 Corbes de càrrega i descàrrega d’utilització real 
2.2 Objectius 
Anteriorment s’ha vist que es requereix crear un entorn de proves per a bateries d’ió de liti per 
tal de poder estudiar el seu comportament. Abans de realitzar aquest estudi però, cal 
entendre què són les bateries i quines tecnologies s’utilitzen en l’actualitat.  
Així doncs, l’objectiu principal del projecte consisteix en crear un entorn de proves de bateries 
d’Ió de Liti. Per poder realitzar aquest conjunt de proves, el sistema ha d’utilitzar perfils de 
càrrega i descàrrega reals que permetin determinar el cicle de vida útil de les bateries en 
condicions reals d’utilització. 
El sistema a construir, ha de permetre provar models d’ús generats mitjançant una simulació 
d’un recorregut amb un model computacional de la bicicleta elèctrica o provar models 
especificats segons uns criteris preestablerts. 
Com a conseqüència en la creació d’un sistema d’aquestes característiques aquest, cal que 
pugui guardar les dades generades. És per això, que cal incloure les següents funcionalitats 
extra al sistema: 
• Bus CAN: Aquest bus, és l’encarregat de proporcionar la via de comunicacions 
necessària per tal d’extreure dades a l’exterior que puguin ser analitzades en moments 
posteriors a la seva captura. 
• Datalogger: La utilització del bus CAN com a via de comunicació amb l’exterior, obre la 
possibilitat de crear un sistema de datalog que interpreti les dades que viatgen per 
aquest bus i les emmagatzemi en un format de memòria sòlida tipus SD. 
• Monitorització: La utilització del bus CAN com a interfície de comunicació, permet la 
fàcil implementació d’un software de control executable a una màquina client que 
permeti realitzar lectures en temps real de la informació obtinguda. 
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Imatge 2 Model conceptual del sistema hardware a construir 
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Capítol 3 Estat de l’Art 
Les bateries elèctriques són dispositius capaços d’emmagatzemar l’energia mitjançant 
processos electroquímics i retornar-la casi en la seva totalitat. Es pot dir, que una bateria és un 
generador elèctric passiu, ja que no genera electricitat per si sola i necessita haver-la acumulat 
anteriorment en una càrrega prèvia. Així doncs, les bateries elèctriques requereixen ser 
carregades abans de ser utilitzades com a font d’energia. 
Les bateries poden estar formades per varies cel·les connectades en sèrie per tal d’aconseguir 
augmentar el voltatge total d’aquesta. Així doncs, connectant dos cel·les de 4 Volts en sèrie es 
podria aconseguir una bateria que proporcionés una tensió de 8 Volts.  
Actualment, existeixen bateries de diverses químiques cadascuna de les quals gaudeix d’unes 
característiques pròpies de càrrega, descàrrega i control. En els següents punts, s’introdueixen 
les diferents propietats de les bateries més utilitzades en l’actualitat. 
3.1 Com funcionen les bateries 
Abans d’explicar les característiques dels diferents tipus de bateries existents actualment, cal 
veure com funciona una bateria elèctrica i quin és el seu diagrama conceptual. Les bateries 
disposen de dos terminals de connexió; negatiu, positiu.  
El terminal negatiu, té una gran quantitat d’electrons (carga negativa), en el terminal positiu en 
canvi es produeix una falta d’electrons (carga positiva). Aquestes propietats, depenen de les 
propietats químiques de cada terminal diferenciant el tipus de bateries segons els elements 
químics que formen els seus terminals. Així doncs, es pot representar una bateria de la 
següent forma: 
 
Imatge 3 Model Conceptual d’una bateria 
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Tal com es pot veure en l’anterior imatge, els electrons flueixen des del terminal negatiu al 
terminal positiu quan es connecta un circuit entre ambdós pols. 
Un cop vist el funcionament bàsic cal veure quins tipus de bateries existeixen actualment: 
Plom, Ni-Cd, Ni-Mh, Liti-Io, Li-Po. 
3.2 Bateries de Plom 
Tal com s’ha dit anteriorment, la tipologia d’una bateria ve definida per l’element químic amb 
el que es fabrica els seus terminals (elèctrodes). 
Així doncs, els terminals de les bateries de plom són de sulfat de plom (PbSO4) i es troben 
incrustats a una matriu de plom metàl·lic (Pb) l’electròlit de la qual està format per àcid 
sulfúric. En la següent imatge es pot veure una bateria de plom: 
 
Imatge 4 Bateria de Plom 
Aquest tipus de bateries, s’utilitzen en els cotxes per tal de proporcionar energia elèctrica als 
diferents aparells; radio, llums, ac etc.. I el seu funcionament és el següent: 
En el procés de càrrega, el sulfat de plom del terminal negatiu és reduït a metall de plom. Per 
altre banda en el terminal positiu (ànode) es forma òxid de plom (Pb O2). 
En la càrrega d’una bateria de plom, es produeix un procés de dismutació1
Degut a la química amb la que es construeix aquest tipus de bateries, en el procés de càrrega 
no és necessari aplicar cap mecanisme de control per tal d’evitar danys és per això, que aquest 
tipus de bateries es carreguen directament a una font de tensió sense la necessitat d’un 
carregador que controli tot el procés. 
 i no s’allibera 
hidrogen ja que no es pot aconseguir la reducció dels protons a hidrogen elemental en una 
superfície de plom. Aquesta característica s’afavoreix aplicant partícules de plata als elèctrodes 
i és necessària ja que l’alliberament d’hidrogen provocaria una degradació dels elèctrodes que 
degradarien més ràpidament la bateria. 
Durant la descàrrega s’inverteix el procés de càrrega anteriorment descrit. L’òxid de plom 
(PbO2) es redueix a sulfat de plom (PbSO4) i el plom elemental s’oxida per aconseguir sulfat de 
plom (PbO2). Els electrons intercanviats en el procés formen una corrent elèctrica aprofitada 
per el circuit extern connectat entre terminals. 
                                                          
1 Reacció en la qual un element en un estat d'oxidació dóna un producte que conté aquest element en un estat 
d'oxidació més alt i un altre que el conté en un estat d'oxidació més baix.  
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En aquest procés de descàrrega, les reaccions que es generen tampoc necessiten ser 
controlades per tal de que no es produeixin temperatures extremes o sobre tensions que 
causin danys externs. 
En el procés de descàrrega, baixa la concentració d’àcid sulfúric a l’electròlit degut a es crea 
sulfat de plom (PbSO4) augmentant la quantitat d’aigua alliberada per la reacció. Com que la 
densitat de l’àcid sulfúric concentrat és superior a la de l’àcid sulfúric diluït, la densitat de l’àcid 
pot servir com a indicador per l’estat de càrrega del dispositiu (menor densitat equival a menys 
càrrega). 
3.2.1 Característiques 
Degut a les reaccions explicades anteriorment, el procés de càrrega/descàrrega d’una bateria 
de plom no es pot repetir indefinidament ja que en el procés, el sulfat de plom (PbSO4) forma 
cristalls que degraden la bateria i en dificulten la càrrega/descàrrega.  
Així doncs, degut a que la vida útil d’una bateria d’aquest tipus no és infinita cal veure quines 
propietats ofereixen: 
Energia/Pes 30-40 Wh/Kg 
Energia/mida 60-75 Wh/L 
Potència/Pes 180 W/Kg 
Eficiència Càrrega/Descàrrega 70-92 % 
Auto descàrrega (%mensual) 3-20%/mes 
Nombre de cicles 200-500 cicles 
Tensió nominal de cel·la 2V 
Temps de càrrega 8-16h 
 
Tal com es pot veure en l’anterior taula, l’energia per Kg que permeten emmagatzemar aquest 
tipus de bateries no és molt elevada. 
La principal característica d’aquest tipus de bateries però, és que  permeten donar pics de 
corrent elevats fent que la relació potència/pes les faci realment útils en situacions on es 
requereixin corrents elevades. És per això, que gràcies a aquesta capacitat i al seu baix cost fan 
que siguin molt utilitzades en automòbils per proporcionar la quantitat de corrent necessari al 
motor d’arrencada. 
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3.3 Bateries de Ni-Cd 
Les bateries de Níquel-Cadmi (Ni-Cd) són utilitzades en sistemes d’alimentació domèstic o 
industrial. Aquestes estan construïdes mitjançant un terminal positiu (ànode) d’hidròxid de 
níquel i un terminal negatiu (càtode) d’un compost de cadmi. Cada cel·la de Níquel-Cadmi (Ni-
Cd) pot proporcionar un voltatge de 1.2V i una capacitat entre 0.5 i 2.3Ah.  
 
Imatge 5  Cel·la de Ni-Cd 
Aquest tipus de bateries es poden carregar de forma semblant a les de plom anteriorment 
descrites, però actualment existeixen carregadors intel·ligents que permeten disminuir l’efecte 
memòria2
Aquest tipus de carregadors, estan controlats per una electrònica que permet prendre 
decisions i vigilar quin és el moment idoni en el que s’ha de parar la càrrega per tal de 
disminuir aquest efecte memòria. Un dels principals avantatges que permeten obtenir aquest 
tipus de carregadors, és que aconsegueixen carregar una bateria de Ni-Cd d’una forma més 
ràpida conservant en tot moment la integritat de la bateria sense incrementar l’efecte 
memòria. 
 que pateixen aquest tipus de bateries. 
 
Imatge 6 Carregador Ni-Cd 
Les primeres piles recarregables eren d’aquest tipus de química tot i que cada cop s’utilitzen 
menys degut a l’efecte memòria i a que el cadmi és un element molt contaminant. 
  
                                                          
2 L’efecte memòria és un fenomen que redueix la capacitat de les bateries amb carregues incompletes. 
Es produeix quant es carrega una bateria sense haver set descar7regada totalment. 
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3.3.1 Característiques 
Degut a l’efecte memòria i als elements químics que componen els seus terminals, les 
característiques d’una bateria de Ni-Cd són diferents a les de plom o qualsevol altre química. 
A continuació es pot veure una taula que recull aquestes característiques: 
Energia/Pes 40-60 Wh/Kg 
Energia/mida 50-150 Wh/L 
Potència/Pes 150 W/Kg 
Eficiència Càrrega/Descàrrega 70-90 % 
Auto descàrrega (%mensual) 20%/mes 
Nombre de cicles 2000 cicles 
Tensió nominal de cel·la 1.2V 
Temps de càrrega 1h 
 
3.4 Bateries de Ni-Mh 
Aquest tipus de bateria són similars a les de Ni-Cd anteriorment descrites amb la diferència 
que aquestes tenen un terminal negatiu (càtode) compost per metal-hidruro. Les 
característiques d’aquest tipus de bateries, són molt similars a les de Ni-Cd amb la diferència 
que aquestes ultimes degut a la composició del seu càtode són menys perjudicials pel medi 
ambient. 
Els principals avantatges però, és que permeten reduir l’efecte memòria descrit anteriorment i 
que disposen d’una major densitat de carrega. És a dir, permeten emmagatzemar més 
capacitat en les mateixes dimensions. 
Per contra, la vida útil d’aquestes es redueix considerablement passant dels 2000 cicles en el 
cas de les bateries de Ni-Cd descrites anteriorment als poc més de 600 cicles d’aquestes. 
 
Imatge 7 Bateries de Ni-Mh 
Aquest tipus de bateries es poden carregar de forma semblant a les de cadmi tot i que degut a 
les propietats especifiques del càtode de metal-hidrur requereixen d’un carregador propi, no 
sent vàlid un carregador de Ni-Cd per carregar aquest tipus de bateries. 
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Degut a les reaccions químiques que es porten a terme en el procés de càrrega d’una bateria 
d’aquest tipus, aquest tipus de bateries s’escalfen considerablement i per això cal tenir 
especial cura en el carregador i el procés de càrrega, tot i que en cap moment es requereix un 
control com el necessari en les bateries d’ió de liti i que veurem en els següents punts. 
Aquest tipus de carregadors, de la mateixa forma que els de Ni-Cd estan controlats per una 
electrònica que permet prendre decisions i vigilar quin és el moment idoni en el que s’ha de 
parar la càrrega per tal de disminuir aquest efecte memòria. Un dels principals avantatges que 
permeten obtenir aquest tipus de carregadors, és que aconsegueixen carregar una bateria 
d’una forma més ràpida. 
3.4.1 Característiques 
Degut a l’efecte memòria i als elements químics que componen els seus terminals, les 
característiques d’una bateria de Ni-Mh són diferents a les de Ni-Cd vistes anteriorment. 
A continuació es pot veure una taula que recull aquestes característiques: 
Energia/Pes 30-80 Wh/Kg 
Energia/mida 140-3000 Wh/L 
Potència/Pes 250-1000 W/Kg 
Eficiència Càrrega/Descàrrega 66 % 
Auto descàrrega (%mensual) 30%/mes 
Nombre de cicles 800 cicles 
Tensió nominal de cel·la 1.2V 
Temps de càrrega 2-4h 
 
3.5 Bateries d’Ió Liti 
Aquest tipus de bateries són les que utilitzen un terminal positiu (ànode) de Liti i un terminal 
negatiu (càtode) d’Ió. 
Actualment són les més utilitzades i es poden trobar a multitud de dispositius com són; 
telèfons mòbils, ordinadors, bicicletes elèctriques etc. Tal com s’ha dit anteriorment, en aquest 
tipus de bateries els ions de liti es mouen entre el terminal positiu i el terminal negatiu en el 
procés de descàrrega i a l’inrevés en el procés de càrrega. 
Un dels principals avantatges envers els altres tipus de bateries descrites anteriorment, és que 
aquestes no pateixen l’anomena’t efecte memòria i per tant, poden ser carregades sense 
haver esgotat la seva capacitat. 
El principal inconvenient però, és que requereixen un Battery Managment System (BMS) que 
permeti controlar en tot moment l’estat actual de la bateria, ja que en cas de no tractar-se 
adequadament aquest tipus de bateries poden ser perilloses, explotar i reduir 
considerablement la seva vida útil. 
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Imatge 8 Bateries de Liti-Io 
Una de les principals diferències respecte als anteriors tipus de bateries, és que el procés de 
càrrega d’aquestes és considerablement diferent al de les altres, ja que es requereix utilitzar 
un algoritme concret (CC/CV) per tal d’aconseguir maximitzar la vida útil de la bateria 
disminuint el temps necessari per realitzar la càrrega completa d’aquesta. En el següent capítol 
és podrà veure amb més detall quin és aquest algoritme i quines precaucions cal prendre a 
l’hora de treballar amb aquest tipus de bateries. 
Degut a que aquest tipus de bateries són les utilitzades com a base d’estudi en la realització 
del projecte, en el següent capítol s’estudien en detall els diferents elements de control i 
característiques que les diferencien de les altres. És per això, que en aquest punt, només es 
descriuen les necessitats de control per tal d’evitar danys per possibles sobre-tensions, sobre-
corrents o augments de temperatura. Abans però, cal veure una taula resum amb les 
característiques més importants de les bateries d’ió de liti. 
3.5.1 Característiques 
Tal com s’ha dit anteriorment, les característiques i capacitats d’emmagatzemar gran quantitat 
d’energia en poc espai les fan idònies per dispositius on prevalgui el pes per damunt de tot, és 
per això que la relació energia/pes és molt gran tal com es pot veure a la taula següent: 
 
Energia/Pes 160 Wh/Kg 
Energia/mida 140-3000 Wh/L 
Potència/Pes 1800 W/Kg 
Eficiència Càrrega/Descàrrega 99.9 % 
Auto descàrrega (%mensual) 10%/mes 
Nombre de cicles 500-1000 cicles 
Tensió nominal de cel·la 4.2V 
Temps de càrrega 2-4h 
 
 3-20 
3.6 Conclusions 
Un cop vistos els diferents tipus de bateries existents actualment, es pot veure que la bateria 
amb les característiques idònies per un sistema com el requerit per les bicicletes elèctriques on 
el factor Energia/Pes és realment important és el de les bateries d’ió de liti. 
Les bateries d’ió de liti, ja s’ha vist que permeten eliminar l’efecte memòria que s’origina en les 
bateries de Ni-Cd i Ni-Mh quan són carregades sense haver estat descarregades prèviament. 
Aquest fet aconsegueix mitigar l’inconvenient de tenir un nombre de cicles inferior al de les 
bateries de Ni-Cd i Ni-Mh. 
Per altre banda, l’alta eficiència que permeten obtenir les fan idònies en situacions on es 
requereixi un us intensiu, ja que la capacitat total que perden en la seva vida útil és gairebé 
nul·la. 
Així doncs, després d’estudiar les diferents característiques de les bateries elèctriques que es 
poden trobar actualment, es pot arribar a la conclusió que les de Liti-Io són les que permeten 
obtenir més avantatges. 
A continuació es pot veure una taula comparativa de tots els tipus de bateries. 
 Plom Ni-Cd Ni-Mh Liti-Io 
Energia/Pes 30-40 Wh/Kg 40-60 Wh/Kg 30-80 Wh/Kg 160 Wh/Kg 
Energia/mida 60-75 Wh/L 50-150 Wh/L 140-3000 Wh/L 
140-3000 
Wh/L 
Potència/Pes 180 W/Kg 150 W/Kg 250-1000 W/Kg 
1800 W/Kg 
Eficiència 
Càrrega/Descàrrega 
70-92 % 70-90 % 66 % 99.9 % 
Auto descàrrega 
(%mensual) 
3-20%/mes 20%/mes 30%/mes 10%/mes 
Nombre de cicles 200-500 cicles 2000 cicles 800 cicles 500-1000 cicles 
Tensió nominal de 
cel·la 
2V 1.2V 1.2V 4.2V 
Temps de càrrega 8-16h 1h 2-4h 2-4h 
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Capítol 4 Bateries d’Ió de Liti 
Tal com s’ha vist anteriorment, l’objectiu principal del projecte és realitzar un estudi sobre les 
bateries d’Ió de Liti que permeti obtenir un sistema electrònic per l’automatització del procés 
de càrrega/descarrega i l’estudi de la vida útil d’una bateria d’aquest tipus. Abans però, cal 
introduir els diferents avantatges i inconvenients que representen aquest tipus de bateries 
respectes les vistes anteriorment i estudiar amb deteniment quins elements componen una 
bateria d’aquest tipus. 
En el capítol anterior s’ha vist que les bateries d’ió de liti són les més utilitzades en l’actualitat i 
es poden trobar en multitud de dispositius electrònics com: telèfons mòbils, ordinadors 
portàtils, bicicletes elèctriques etc. També s’ha vist que en aquest tipus de bateries els ions de 
liti es mouen entre l’ànode (terminal positiu) i el càtode (terminal negatiu). Exactament del 
terminal positiu al negatiu en el procés de descàrrega i del negatiu al positiu en el de càrrega 
tal com es mostra a continuació: 
 
Imatge 9 Electrons en el procés de càrrega/descàrrega d’una bateria d’Ió de Liti 
En aquest tipus de bateries, es pot representar la corrent de càrrega fent referència a la 
capacitat total de la bateria. Aquesta capacitat està representada per Ah i per tant una corrent 
de càrrega equivalent a una vegada la capacitat (1C) implica aplicar una corrent de càrrega 
equivalent a la capacitat de la cel·la en amperes. Així doncs, una cel·la de 4Ah carregant-se a 
1C implica una corrent de càrrega de 4A i carregant-se a 0.5C implica una corrent de càrrega 
de 2A. 
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Les seves característiques principals tal com s’ha dit anteriorment, és que disposen d’una gran 
relació energia/pes3
4.1 Característiques 
 i que no pateixen efecte memòria. 
El primer pas per estudiar la química d’una bateria d’Ió de Liti rau en conèixer quins avantatges 
i inconvenients tenen aquest tipus de bateries respecte els altres tipus vistos anteriorment. És 
per això, que en aquest punt es fa un recull dels principals avantatges i inconvenients que 
s’han de conèixer a l’hora de treballar amb una bateria d’aquest tipus. 
4.1.1 Positives 
A continuació es fa un recull dels diferents aspectes positius que aporten les bateries d’Ions de 
Liti en respecte a altres tipus de química vistos anteriorment com són Ni-Mh, Ni-Cd, Pb: 
1. Una elevada relació energia/pes: Tal com s’ha dit anteriorment, un dels principals 
avantatges d’aquest tipus de bateries és l’alta relació entre l’energia que es pot 
obtenir per kilogram. 
2. Poc pes: Degut a la característica anteriorment descrita, aquest tipus de bateries 
poden ser més lleugeres, ja que permeten aconseguir la mateixa quantitat d’energia 
que una de Ni-Cd o Ni-Mh en menor pes. 
3. Baixa espessor: Degut a la seva construcció en plaques rectangulars de baixa espessor 
(5mm) permeten integrar-se en dispositius portàtils que requereixin unes dimensions 
de bateria especifiques.  
4. Tensió per cel·la elevada: Cada cel·la d’Ió de Liti proporciona una tensió de 3.7Volts 
equivalent a 3 cel·les de Ni-Cd de 1.2Volts cada una. 
5. No tenen efecte memòria: Tal com s’ha dit anteriorment, no es veuen afectades per 
l’efecte memòria anteriorment descrit i que si afecta a les cel·les de Ni-Cd i Ni-Mh. 
6. Corba de descàrrega lineal: Aquest tipus de bateries, permeten aguantar una tensió 
alta de treball durant la major part del procés de descàrrega degut a que aquesta 
tensió de treball només decreix quan la capacitat de la bateria és realment baixa. 
Aquest fet, dificulta l’estimació de la capacitat actual de la bateria, ja que la bateria pot 
donar la mateixa tensió a diferents nivells de càrrega. Un exemple d’aquesta corba de 
descàrrega es pot veure en la següent gràfica. 
                                                          
3 Es defineix la relació energia/pes com la quantitat d’energia que una bateria pot proporcionar en un 
kg. Sent en el cas de les bateries d’ió de liti de 160Wh/kg 
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Gràfica 4 Tensió de cel·la segons capacitat 
7. Baix nivell d’auto descàrrega: Les bateries es descarreguen progressivament encara 
que no es facin servir. Anteriorment, s’ha vist que les bateries de Ni-Mh poden arribar 
a descarregar-se un 20% en un mes sense utilitzar. En les bateries d’Ió de Liti, aquest 
factor de auto descàrrega s’aconsegueix reduir per sota del 10% mensual. 
4.1.2 Negatives 
Anteriorment s’han vist els aspectes positiu d’aquest tipus de bateries, a continuació es fa un 
recull dels diferents aspectes negatius d’aquestes que tot i ser en major mesura superables cal 
tenir en compte a l’hora de treballar amb aquest tipus de bateries. 
1. Baixa vida útil: La vida útil d’una bateria d’Ió de Liti depèn molt de l’ús que se’n faci, 
però tot i fer un ús òptim d’aquesta la seva vida útil sol està limitada a uns 3 anys d’ús. 
2. Nombre limitat de càrregues: Tal com s’ha vist en l’anterior capítol, el nombre de 
cicles de càrrega que permeten fer és relativament inferior al de les bateries de Ni-Cd 
o Ni-Mh. 
3. Preu: El procés de fabricació és mes complex que el d’altres tipus de bateries, aquest 
fet provoca que tot i l’alta demanda actual, el preu de les bateries d’Ió de Liti encara 
sigui lleugerament superior al de les de Ni-Mh. 
4. Sobre escalfaments i explosions: Aquest tipus de bateries, estan fabricades amb 
materials inflamables que les fa propenses a patir incendis o detonacions, per aquest 
motiu és necessari que disposin de sistemes electrònic que controli l’estat de la bateria 
en tot moment, ja que en cas contrari podrien ser perilloses i causar danys importants 
al seu usuari. Es pot veure un exemple dels danys que pot provocar el mal 
funcionament d’una bateria d’aquest tipus en la següent imatge. 
5. Mala capacitat de treball en fred: Aquest tipus de bateries no són idònies en entorns 
freds ja que redueixen la seva duració en aproximadament un 25%. 
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Imatge 10 Estat d’un ordinador portàtil després de l’explosió de la bateria 
Un cop vistos els principals aspectes positius i negatius de les bateries d’ió de liti, cal veure 
com es poden mitigar els diferents aspectes negatius per tal d’aconseguir unes bateries d’ió de 
liti millors. 
En els següents punts es veuran quins mecanismes de control s’utilitzen per tal d’augmentar la 
vida útil de la bateria, controlar el bon funcionament d’aquest i evitar danys per sobre 
escalfament. 
4.2 Recomanacions d’ús 
Tal com s’ha especificat anteriorment, aquest tipus de bateries no pateixen l’efecte memòria i 
per tant, no és necessari descarregar-les per complet abans de tornar-les a carregar. De fet, 
pot ser fins i tot perjudicial per la vida útil de la bateria, ja que es recomana que no baixi d’un 
cert nivell de tensió si no es vol afectar a la seva vida útil. 
Anteriorment s’ha vist que un dels aspectes negatius d’aquest tipus de bateries, és que són 
molt delicades i sense un control poden arribar a ser perilloses. Per aquest motiu requereixen 
un cuidat especial principalment en la forma de carregar-les. A continuació s’intenten 
especificar el conjunt d’accions a realitzar per tal d’augmentar la vida útil d’aquestes: 
• Es necessari emmagatzemar-les en un lloc fresc evitant el calor. 
• Quan es vulguin guardar per períodes llargs, és aconsellable guardar-les amb un nivell 
de càrrega mig. 
• El no patir l’efecte memòria, la primera càrrega no es decisiva en quant a la vida útil de 
la bateria. Aquest fet implica que no cal deixar-la descarregar completament abans de 
carregar-la per primer cop. 
• És necessari utilitzar un carregador específic per aquest tipus de bateries que apliqui 
una política de càrrega basant-se en l’algoritme de Constant Current/Constant Voltage 
especificat en els següents punts. En cas contrari, la bateria pot patir danys 
irreversibles i fins i tot causar explosions. 
 4-25 
Els anteriors  punts descriuen les recomanacions que realitzen els fabricants de bateries d’ió de 
liti per tal de realitzar un correcte ús d’aquestes. 
Els següents punts, pretenen descriure les accions que ha de realitzar un usuari per tal 
d’allargar la vida útil d’una bateria d’aquest tipus. Més endavant, es veurà que sovint no hi ha 
prou en tenir cura amb l’ús de la bateria i és necessari disposar d’un sistema intern de control 
que apliqui certes polítiques de càrrega i de gestió que permetin augmentar encara més la vida 
útil d’aquest tipus de bateries. 
Per tal d’augmentar la vida útil de les bateries d’ió liti, l’usuari ha de tenir en compte les 
següents recomanacions del fabricant: 
• Tal com s’ha dit anteriorment, a diferència de les bateries de Ni-Cd o Ni-Mh vistes 
anteriorment les bateries d’ió de liti poden ser carregades freqüentment i sense 
necessitat d’estar totalment descarregades degut a que no pateixen l’efecte memòria. 
És per això, que s’aconsella que la majoria de cops no s’esperi a descarregar totalment 
la bateria per poder-la carregar. 
• Es aconsellable emmagatzemar-les a un nivell de càrrega mig en el cas de no utilitzar-
les en períodes llargs de temps. 
• No es aconsellable que la seva tensió nominal disminueixi per sota de 2.5-3Volts degut 
a que la vida útil d’aquesta queda greument afectada. 
• Cal guardar-les en llocs freds ja que la calor disminueix considerablement la seva vida 
útil. Aquesta és una de les raons principals per la qual no s’utilitzen aquest tipus de 
bateries en automòbils. 
• Encara que sigui recomanable guardar-les en llocs freds, no es poden congelar. 
Aquest conjunt de recomanacions són importants per tal de millorar la vida útil de les bateries 
d’ió de liti. Tal com s’ha dit anteriorment un ús inadequat d’aquesta podria causar danys 
importants al seu usuari. 
Tal com s’ha dit anteriorment, la capacitat de la bateria d’ió de liti està directament 
relacionada amb la temperatura a la que s’emmagatzema. La següent taula mostra la relació 
que hi ha entre la temperatura i la pèrdua de la capacitat. 
Temperatura d’emmagatzematge Càrrega al 40% Càrrega al 100%  
0ºC 2% pèrdua / any 6% pèrdua / any 
25ºC 4% pèrdua / any 20% pèrdua / any 
40ºC 15% pèrdua / any 35% pèrdua / any 
60ºC 25% pèrdua / any 40% pèrdua / trimestre 
 
Tal com es pot veure en l’anterior taula, la pèrdua de capacitat per la temperatura a la qual es 
guarda la bateria és un valor significatiu i que cal tenir en compte en l’ús d’una bateria 
d’aquest tipus. 
En la taula anterior es pot veure que la recomanació de guardar les bateries per períodes llargs 
de temps a una capacitat total del 40% és molt important ja que s’aconsegueix mitigar la 
pèrdua de capacitat per any.  
Així doncs, en aquest punt s’han vist les recomanacions que realitza el fabricant i que un usuari 
ha de dur a terme si vol augmentar la vida útil de la bateria. És molt important tenir en compte 
aquestes recomanacions ja que en cas contrari es poden produir situacions on la bateria es 
trobi en un estat inestable. Una d’aquestes situacions és produeix quan la tensió de la bateria 
 4-26 
baixa del nivell mínim de càrrega, ja que la bateria es pot tornar irrecuperable sent perillosa la 
seva càrrega podent produir en alguns casos explosions. 
En els següents punts, es parlarà de quins mecanismes actius de control utilitzen les bateries 
d’ió liti per tal de disminuir el risc d’explosió/incendi i augmentar la seva vida útil.  
4.3 Carregador  
Tal com s’ha vist anteriorment, les bateries d’ió de liti requereixen disposar d’uns mecanismes 
de control per tal de fer un control actiu que permeti garantir el bon funcionament d’aquesta 
per tal d’allargar la seva vida útil i evitar danys. 
El carregador és un d’aquests mecanismes de control que permeten vigilar tot el procés de 
càrrega per tal que aquest es realitzi correctament. 
En els anteriors punts, s’ha vist que el procés de càrrega d’una bateria d’ió de liti es realitza 
aplicant un algoritme anomenat Constant Current/Constant Voltage (CC/CV). 
En la següent gràfica es pot veure quina és la corba de càrrega que s’aplica a una bateria: 
 
Gràfica 5 Constant Current / Constant Voltage en el procés de càrrega d’una cel·la 
Tal com es pot veure en l’anterior gràfica existeixen quatre corbes que representen de dalt a 
baix:  
1. Tensió d’entrada del carregador. 
2. Tensió de cel·la. 
3. La corrent de càrrega. 
4. Potència a dissipar. 
Abans d’analitzar amb detall el procés de càrrega, cal descriure quines unitats i símbols són 
necessaris per entendre tot el procés. 
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VIN Tensió d’entrada del carregador (V) 
VCH Tensió de la bateria (V) 
VMIN Tensió mínima de la bateria per ser carregada (V) 
IREF Intensitat de càrrega màxima programada (A) 
ILIM Intensitat de càrrega màxima assumible pel xip (A) 
IREF/10 Intensitat mínima de càrrega (A) 
1C 
Càrrega de la cel·la amb una corrent equivalent a la seva 
capacitat. Per exemple 1C per una cel·la de 4Ah equival a 4A de 
corrent de càrrega. 
 
Tal com s’ha dit anteriorment, la capacitat d’una bateria és la quantitat de corrent que pot 
proporcionar en un temps determinat. En el cas de les bateries d’ió de liti, aquesta capacitat 
pot variar significativament segons la cel·la utilitzada. Les unitats que la representen són els Ah 
que a la vegada defineixen la corrent de càrrega 1C.  
Així doncs, tal com es pot veure en la càrrega d’exemple definida per l’anterior gràfica, el 
carregador pot estar en un d’aquests quatre estats: 
1. Trickle mode: El carregador es troba en aquest estat, quan la tensió inicial de la 
cel·la/bateria es troba per sota de la tensió mínima (VMIN). Aquesta estat, serveix per 
aplicar una corrent de càrrega baixa per tal d’ajustar la bateria a una tensió mínima on 
la càrrega a corrents altes no sigui perillosa. 
2. Constant Current: Un cop assolida la tensió mínima de cel·la per tal que el carregador 
pugui aplicar una corrent de càrrega alta, es decideix passar a l’estat de CC. En aquest 
estat, s’aplica una corrent de càrrega constant que pot variar segons la configuració 
del carregador. Aquesta corrent pot ser equivalent a 1C, 0.5C, 0.25C i depèn del tipus 
de carregador utilitzat. 
3. Constant Voltage: Un cop assolida la tensió de threshold amb la qual la bateria està 
pràcticament carregada, el carregador decideix canviar el plantejament de càrrega per 
un mètode de Voltatge Constant (CV) que permet acabar de carregar la cel·la d’una 
forma menys agressiva. 
4. Inhibit: Per últim, quan el carregador detecta que la intensitat de càrrega disminueix 
per sota d’una intensitat mínima4
Tal com s’ha vist anteriorment hi ha multitud de variables en el procés de càrrega que depenen 
del carregador utilitzat. Tot i així el factor més important a l’hora d’escollir una alternativa ve 
determinat pel nombre de cel·les que componen la bateria.  
 desconnecta la bateria per tal de protegir-la d’una 
sobrecàrrega i evitar danys. 
En l’anterior gràfica, es pot veure que la càrrega està fortament lligada a la cel·la d’ió de liti, 
aquest fet provoca que es diferenciïn entre dos tipus de carregadors: 
1. Els carregadors uni-cel·la. 
2. Els carregadors multi-cel·la. 
La diferenciació entre ambdós tipus de carregadors, és necessària degut a que la càrrega d’un 
sistema de varies cel·les és lleugerament diferent, ja que en una bateria d’ió de liti composta 
per més d’una cel·la cal tenir present que a l’hora de carregar-la hi ha un controlador de 
                                                          
4  La intensitat mínima de càrrega en la que el carregador decideix desconnectar la bateria/cel·la d’ió de 
liti és configurable i depèn del carregador utilitzat. Típicament aquest valor varia de 5 a 10 mA. 
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bateries (BMS) que en garanteix el correcte funcionament i permet que el procés de càrrega es 
realitzi correctament. 
Tot i això, l’algorisme de CC/CV utilitzat en ambdós tipus de carregadors (multi/uni-cel·la) 
segueix els mateixos principis exposats anteriorment. Així doncs, el diagrama de flux que 
representa l’algoritme de CC/CV per la càrrega d’una cel·la/bateria d’ió de liti és el següent: 
 
Imatge 11 Diagrama de flux de l’algoritme de càrrega CC/CV 
En l’apartat 7.3.2 El carregador es fa un estudi comparatiu de les diferents solucions existents 
actualment al mercat i que permeten carregar una cel·la d’ió de liti aplicant l’algorisme de 
CC/CV.  
4.4 Battery Managment System (BMS) 
Tal com s’ha dit anteriorment, aquest tipus de bateries, estan fabricades amb materials 
inflamables que les fa propenses a patir incendis o detonacions, per aquest motiu és necessari 
que disposin de sistemes electrònic que controli l’estat de la bateria en tot moment, ja que en 
cas contrari podrien ser perilloses i causar danys importants al seu usuari.  
En aquest punt, es descriurà les tasques de control que realitza el Battery Managment System 
(BMS) i que permeten augmentar la vida útil de la bateria i evitar possibles mal funcionaments. 
Cal tenir en compte, que només té sentit tenir un sistema BMS en bateries d’ió de liti de més 
d’una cel·la. 
4.4.1 Balanceig de cel·les 
Es denomina Cell Balancing a l’aplicació de diferents corrents a les cel·les que componen una 
bateria i que es troben connectades en sèrie. Normalment, les cel·les que es troben 
connectades en sèrie reben la mateixa corrent. 
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Anteriorment, s’ha vist que les cel·les es connecten en sèrie per aconseguir bateries que 
permetin donar una tensió nominal més gran tot i que a vegades poden existir bateries amb 
cel·les connectades en paral·lel per tal d’augmentar la seva capacitat en comptes del voltatge. 
En l’anterior punt, s’ha vist que existeixen dos tipus de carregadors; el de cel·les i el de 
bateries. Això és degut a que en un sistema amb varies cel·les hi ha aspectes que cal tenir en 
compte com són la possibilitat que hi hagi diferències de càrrega entre les cel·les de la bateria.  
El balanceig de cel·les és el procediment que utilitza el BMS per tal de disminuir les diferències 
de càrrega existents entre les cel·les que componen una bateria per tal d’augmentar 
l’eficiència i allargar la seva vida útil. 
Existeixen dos problemes relacionats amb la diferència entre les cel·les que formen una 
bateria: 
1. Càrrega relativa: És el nivell de càrrega de la que disposa la bateria en un moment 
determinat, respecte el nivell total de la cel·la. 
 
 
Imatge 12 Bateria amb les cel·les desbalancejades 
2. Capacitat: La càrrega elèctrica, energia que pot emmagatzemar una cel·la. 
Aquests problemes, limiten la capacitat total de la bateria a capacitat mínima del total de 
cel·les. 
Aquests problemes, es produeixen per un mal funcionament en el carregador i en els diferents 
mecanismes de control que utilitza el BMS per carregar i descarregar la cel·la d’una forma 
correcta. 
 
Imatge 13 Bateria amb les cel·les balancejades 
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El balanceig de cel·les consisteix precisament en aplicar diferents corrents de càrrega a les 
cel·les per tal d’anar equiparant la diferència de càrrega existent entre elles, per aconseguir 
aquest balanceig de cel·les el BMS requereix de diferents resistències de balanceig que 
permetin anar desviant la corrent de descàrrega per tal d’aplicar la política de balanceig 
establerta per el controlador del BMS. 
Es pot determinar, que les cel·les d’una bateria es troben balancejades quan les cel·les 
compleixen aquestes dos condicions: 
• Si totes les cel·les tenen la mateixa capacitat, aquestes estaran balancejades quan 
tinguin el mateix estat de càrrega relativa. Per tant, en aquest cas serà suficient en 
carregar les cel·les de forma balancejada fins arribar a la seva capacitat màxima. 
• Si les cel·les de la bateria tenen diferents capacitats es considerarà que es troben 
balancejades quan totes les cel·les tinguin el mateix estat de càrrega. Com que aquest 
estat de càrrega és una mesura relativa, anteriorment ja s’ha vist que la capacitat 
absoluta de cada cel·la pot variar. Per mantenir cel·les de diferents capacitats al mateix 
nivell de càrrega relatiu, el balanceig de cel·les ha de proporcionar diferents corrents 
tant en el procés de càrrega com el de descàrrega. 
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Capítol 5 Test de Bateries 
En aquest capítol s’estudia la viabilitat de realitzar els diferents tests utilitzant Bateries d’ió de 
liti de 42V/10Ah, l’entorn de proves desenvolupat i els resultats que s’han obtingut en tot el 
procés.  
És necessari realitzar aquest tipus de proves degut a que, tal com s’ha dit en els anteriors 
capítols els fabricants de bateries d’ió de liti acostumen a realitzar els tests de vida útil de les 
cel·les d’una forma ideal, provant una sola cel·la en condicions de càrrega i descàrrega 
completa. 
Abans de plantejar el tipus de proves a realitzar, cal fer un estudi previ que ens permeti 
determinar quins avantatges s’obtenen amb un sistema automatitzat i si és realment 
necessari. 
5.1 Estudi Previ 
Abans de plantejar els diferents tests, i el banc a construir, cal realitzar un estudi previ que 
reporti els avantatges i els inconvenients que s’obtenen utilitzant un sistema que permeti 
realitzar els diferents tests de forma automatitzada. 
Les bateries que es pretenen utilitzar en els diferents tests, tal com s’ha dit anteriorment cal 
que siguin les mateixes que utilitza la bicicleta elèctrica, ja que a l’hora d’obtenir resultats 
aquests només seran vàlids si la química de les bateries utilitzades és la mateixa que les 
bateries que utilitza la bicicleta.  
Aquestes bateries, estan formades per 10 cel·les d’ió de liti, que donen una tensió nominal de 
42V amb una capacitat en condicions normals de 10Ah amb una tensió mínima de 34~36V. 
Aquestes bateries són carregades utilitzant un carregador per a multi-cel·les d’ió de liti, que 
permet carregar la bateria amb una intensitat màxima de 4A seguint l’algorisme de CC/CV 
anteriorment descrit. 
 
Imatge 14 Bateria EcoBike 42V/10Ah 
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Química Liti-Io 
Nombre de cel·les 10 
Tensió Màxima 42V 
Tensió de treball 36-42V 
Capacitat total 10Ah 
Intensitat de Càrrega 4A (aproximadament 0.5C) 
Intensitat de Descàrrega 10A 
Nombre de Cicles Aproximadament 500 
 
A l’hora d’estudiar la vida útil d’una bateria d’ió de liti, cal definir prèviament quin és el seu 
Temps de Cicle mínim per tal de poder determinar la quantitat de temps necessària per 
exhaurir la vida útil d’aquesta.  
Així doncs, es defineix el temps de cicle com la quantitat de temps que es necessita per 
completar una càrrega i descàrrega completa de la bateria amb el mínim temps possible.  
Es pot definir de la següent forma: 
tc Temps de càrrega mínim. 
td Temps de descàrrega mínim. 
tcicle Temps de cicle mínim. 
𝒕𝒄𝒊𝒄𝒍𝒆(𝒉) = 𝒕𝒄 + 𝒕𝒅 
 
Tal com es pot veure però, per calcular aquest temps de cicle es necessita calcular prèviament 
el temps de càrrega mínim i el temps de descàrrega mínim. 
Aquests temps, es poden calcular a partir de la capacitat total de la bateria i la intensitat de 
càrrega i descàrrega. Anteriorment s’ha definit que la intensitat màxima de càrrega que el 
carregador proporciona a la bateria és de 4A i que la capacitat total de la bateria és de 10Ah.  
En aquest punt ens podem adonar del fet que necessitem saber quina és la intensitat de 
descàrrega màxima per tal d’aconseguir calcular el temps de descàrrega mínim, tal com 
veurem en el Capítol 6 quant estudiem les característiques de la bicicleta elèctrica la intensitat 
màxima que l’electrònica de control proporciona al motor és de 10A. Per tant, podem 
determinar que el temps de descàrrega mínim es realitzarà quan la intensitat de descàrrega es 
mantingui constant a 10A. 
Així doncs, amb les dades proporcionades anteriorment, es pot calcular que el temps de 
càrrega mínim és de: 
𝑡𝑐 = 10 𝐴ℎ4𝐴 = 2.5ℎ 
El temps de descàrrega mínim és de: 
𝑡𝑑 = 10𝐴ℎ10𝐴 = 1ℎ 
I per tant, el temps de cicle és de: 
𝑡𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒 = 2.5ℎ + 1ℎ = 3.5ℎ 
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En la gràfica següent, es pot veure com varia el temps i l’energia de la bateria en una prova de 
càrrega/descàrrega, utilitzant el carregador de la bicicleta que permet carregar a 4A i aplicant 
diferents intensitats de descàrrega.  
Per altre banda, es pot veure com el temps de cicle, varia depenent de la corrent de 
descàrrega que apliquem, sent tal com he dit anteriorment 10A el valor màxim real al que es 
descàrrega la bateria en funcionament.  
 
Imatge 15  Temps de cicle segons intensitat de càrrega/descàrrega d’una bateria 
Un cop calculat el temps de cicle mínim, es pot calcular el temps estimat en el que podem 
esgotar la bateria tenint com a variables el nombre de cicles/dia i el nombre total de cicles que 
té una bateria (500 cicles). 
Amb aquestes dades, podem calcular que el temps mínim per esgotar una bateria realitzant 2 
cicles/dia (equivalent a 7h de proves per dia) és de 8 mesos:  
𝑡𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 3.5ℎ × 500 = 1750ℎ7ℎ/𝑑𝑖𝑎 = 250 𝑑𝑖𝑒𝑠30 𝑑𝑖𝑒𝑠/𝑚𝑒𝑠 ≅ 8 𝑚𝑒𝑠𝑜𝑠 
Aquest fet, fa que disposar d’un sistema capaç d’automatitzar aquestes proves és essencial per 
tal de disminuir el cost temporal dels tests, ja que utilitzar un sistema amb capacitats de treball 
continuat (24 h/dia) permet reduir el cost temporal per quatre, passant dels 8 mesos inicials a 
2 mesos tal com es pot veure a continuació:  
𝑡𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 3.5ℎ × 500 = 1750ℎ24ℎ/𝑑𝑖𝑎 = 73 𝑑𝑖𝑒𝑠30 𝑑𝑖𝑒𝑠/𝑚𝑒𝑠 ≅ 2 𝑚𝑒𝑠𝑜𝑠 
Aquest fet, fa que sigui necessari construir un banc de proves per tal de poder fer tests de 
bateries de forma simultània ja que es redueix per quatre el temps necessari per cada prova. 
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5.2 Banc de proves. 
En aquest apartat, es descriuen els diferents components del banc de proves i perquè 
serveixen. L’objectiu principal d’aquest, és permetre automatitzar el procés de 
càrrega/descàrrega de bateries d’ió de liti de forma ideal. 
En la següent imatge, es pot observar el model 3D del banc de proves. El disseny d’aquest 
model, és necessari per tal d’aconseguir veure quins requisits materials són necessaris per la 
seva construcció, ja que cal definir correctament les seves dimensions i els components 
necessaris. 
Aquest model, consta de 4 apartats: 
 
Tal com es pot veure, es poden diferenciar quatre seccions. El primer apartat, és el que conté 
el carregador de la bateria anteriorment descrit i ens permet connectar aquest al banc de 
proves. El segon apartat consta de diverses resistències d’alta potència que permeten 
descarregar la bateria. El tercer apartat, consta de la bateria i els diferents elements que 
permeten connectar-la amb el banc de proves. Per últim el quart apartat, el forma l’electrònica 
de control que permet que aquesta controli la descàrrega o càrrega de la bateria segons les 
condicions establertes en el seu firmware. 
En aquest punt, cal realitzar un petit incís en els components que permeten descarregar la 
bateria d’ió de liti. Anteriorment s’ha vist que la bateria és de 42V/10Ah i que la intensitat 
màxima de descàrrega és de 10A. Utilitzant aquestes dades, podem calcular quina és la 
resistència que es necessita per construir el sistema de descàrrega i quina és la potència total 
que aquest, ha de suportar. 
Així doncs, la resistència total necessària és de: 
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 = 42𝑉10𝐴 ≈ 4Ω 
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I que la potència total a dissipar per les resistències és de: 
𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 = 10𝐴2 × 4Ω = 400𝑊 
Tal com es pot veure, la potència total a dissipar és prou gran com per necessitar d’un sistema 
de ventilació que permeti extraure tota l’escalfor generada en el procés de descàrrega. És per 
això, que en el model del banc de proves s’ha optat per muntar dos ventiladors de PC 
funcionant a 12V a un extrem de les resistències per tal d’aconseguir dissipar tota aquesta 
calor generada. 
5.3 Electrònica de control 
El model anterior del banc de proves, presentava el disseny conceptual d’aquest, però no 
especificava els components exactes que es necessitaven en l’electrònica de control per fer 
funcionar el sistema.  
En aquest punt, es descriu el model conceptual del banc de proves i quins components formen 
l’electrònica de control. 
5.3.1 Model Conceptual 
 
 
Imatge 16 Model conceptual banc de proves pel test de bateries 
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Tal com es pot veure en l’anterior model conceptual, un dels elements principals d’aquesta 
electrònica de control, és el BMS que actualment està desenvolupant un company del 
departament. Aquest BMS, ha estat modificat de tal forma, que permet realitzar el procés de 
càrrega o descàrrega de forma independent, aconseguint controlar tot el procés de test 
protegint el sistema de possibles sobreescalfaments, sobretensions o sobrecorrents entre 
d’altres problemes. 
Un dels altres aspectes que cal tenir en compte, és l’electrònica que permet alimentar tot el 
control. Aquesta, està formada per dos reguladors DC/DC commutats que permeten adequar 
la tensió de treball a 12V i 3.3V volts respectivament. 
Per últim, un altre punt important de la lògica del banc de proves és l’electrònica que permet  
controlar l’alimentació del carregador i el funcionament dels ventiladors.  
Un dels relés controlats des del BMS, pot obrir i tancar el pas de corrent al carregador aïllant-lo 
de l’alimentació de 220V. Per tant aconsegueix simular l’acció de desendollar el carregador de 
la xarxa elèctrica.  
L’altre relé, permet controlar el funcionament dels ventiladors necessaris en la dissipació de 
l’escalfor generada en les resistències de descàrrega. Ja que tal com hem vist anteriorment la 
potència total a dissipar per aquestes resistències és prou alta com per necessitar ventiladors. 
El fet de poder controlar el funcionament d’aquests, permet que en períodes on la bateria no 
s’estigui descarregant no sigui necessari mantenir els ventiladors en funcionament. 
5.3.2 Solució hardware 
En anteriors punts, s’ha vist l’esquema general i el model conceptual del banc de proves, s’ha 
pogut veure a grans trets quins elements el formen i el volum total d’aquest. 
En aquest punt, es descriuran els esquemes elèctrics dels elements més importants de la lògica 
de control. Aquests esquemes, són la base de la seva construcció ja que permeten definir quins 
components electrònics tenen i com estan connectats. 
Molts dels esquemes mostrats a continuació, són esquemes elèctrics conceptuals i la seva 
utilitat no és la d’ajudar a la realització d’una placa de circuit imprès funcional sinó la de servir 
com a una eina per entendre les connexions necessàries entre els diferents elements del banc 
de proves. 
Abans però s’ha de definir el significat de diferents símbols: 
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Component Símbol Descripció 
  
Aquest símbol, defineix un connector mascle (M) 
que permet connectar el canal GND i està 
físicament representat amb el color negre. 
 
 
Aquest símbol, defineix un connector femella (F) 
que permet connectar el canal DFET i està 
físicament representat amb el color blau. 
 
 
Aquest símbol, representa un canal de test de 
l’oscil·loscopi. En el cas de l’exemple es defineix 
el Canal 4 (Ch4). 
  
Aquest símbol, defineix un connector mascle de 
dos pins (con2_m). En aquest cas concret, 
defineix el connector mascle que permet 
alimentar la placa del BMS. 
  
Aquest símbol, defineix un connector femella de 
dos pins (con2_f). En aquest cas concret, defineix 
el connector femella que permet alimentar el 
microcontrolador del BMS. 
 
 
Aquest símbol, representa el FET de càrrega 
(Charger FET). És el fet que permet controlar la 
càrrega de la bateria. 
 
 
Aquest símbol, representa el FET de càrrega 
(Discharger FET). És el fet que permet controla la 
descàrrega de la bateria. 
  
5.3.2.1 BMS 
Tal com s’ha dit anteriorment, el BMS (Battery Managment System) és un dispositiu que 
permet controlar en tot moment el bon funcionament de la bateria i evitar danys. En el banc 
de proves s’ha utilitzat el BMS que s’està desenvolupant al departament, per tal d’aconseguir 
tenir de forma ràpida una electrònica amb les capacitats requerides per realitzar el control de 
càrrega i descàrrega.  
Per poder-ho aconseguir, ha sigut necessari modificar el BMS per tal que aquest pogués 
realitzar el procés de càrrega i descàrrega de forma independent. Això ha estat necessari, ja 
que l’arquitectura inicial del BMS tal com es mostra en la Imatge 17 Configuració inicial dels 
FETS de càrrega/descàrrega del BMS no contempla aquesta possibilitat degut a que el control 
de càrrega i descàrrega està connectat en sèrie impossibilitant la càrrega de la bateria amb el 
FET de descàrrega obert.  
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Imatge 17 Configuració inicial dels FETS de càrrega/descàrrega del BMS 
Així doncs, cal modificar l’arquitectura inicial del BMS per adaptar-la a les necessitats pròpies 
del banc de proves, ja que el BMS necessita realment aquesta configuració per garantir el 
correcte funcionament de la bateria i evitar danys. La modificació realitzada, passa per canviar 
la distribució dels FET’s de càrrega i descàrrega a paral·lel, amb això s’aconsegueix la 
possibilitat de tenir activada la càrrega amb la descàrrega desactivada i la càrrega activada 
amb la descàrrega desactivada. La configuració utilitzada és la que es mostra en la següent 
imatge: 
 
Imatge 18 Configuració del BMS pel Banc de Proves 
Tal com s’ha dit anteriorment, el BMS és el sistema electrònic que permet controlar de forma 
automatitzada mitjançant un programa tot el procés de càrrega i descàrrega d’una bateria. És 
per això, que aquest necessita disposar d’un microcontrolador i de diversos xips que permetin 
mesurar les diferents variables de l’entorn; tensió de la bateria, corrent de càrrega, corrent de 
descàrrega etc... i prendre decisions segons sigui convenient. 
En el següent esquema, es pot veure quin es el mapa de connexions de les parts del BMS que 
s’han de tenir en compte a l’hora d’assegurar el correcte funcionament del banc de proves: 
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Imatge 19 Esquema simbòlic del BMS 
A l’esquema anterior es pot veure que la tensió de les 10 cel·les va directament a l’entrada 
d’un xip controlador de bateries (BMS). Aquest component, en realitat està format per dos xips 
d’Intersil de la família 9216 i 9217. 
Els Intersils són xips que permeten mesurar les tensions de les cel·les i prendre decisions sobre 
el control de càrrega i descàrrega dictades pel microcontrolador. 
Per altre banda, el microcontrolador és el que controla les senyals dels relés que tal com hem 
vist anteriorment permeten activar o desactivar els ventiladors i endollar o desendollar el 
carregador de la xarxa elèctrica. 
5.3.2.2 Reguladors commutats (DC/DC) 
En l’electrònica de control, existeixen dos reguladors commutats que permeten proporcionar 
l’energia necessària als ventiladors i alimentar el microcontrolador. 
La configuració dels reguladors és la següent: 
 
Imatge 20 Esquema simbòlic reguladors DC/DC 
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Tal com es pot veure, aquests regulen la senyal de 15V provinent d’un transformador AC/DC. 
El regulador de 12V, permet alimentar els ventiladors i excitar els rele’s perquè aquests es 
tanquin quant reben la senyal de control des del microcontrolador. 
Per altre banda, el regulador de 3.3V, permet proporcionar la tensió necessària al 
microcontrolador perquè aquest es posi en funcionament. El microcontrolador utilitzat en 
l’electrònica del BMS és un dsPIC30F4011 aquest, és capaç de treballar amb tensions que van 
des de 2.5V fins a 5.5V. 
 
Imatge 21 Esquema elèctric regulador 3.3V 
5.3.2.3 Control de ventiladors i carregador. 
El control del carregador i de la posta en marxa dels ventiladors es realitza mitjançant una 
senyal digital generada des del microcontrolador.  
Aquestes senyals estan assignades als següents ports: 
Senyal Port Bit 
Ventiladors PORTB 4 
Carregador PORTB 5 
 
Aquestes senyals permeten tancar un transistor per tal de poder excitar un relé perquè es 
tanqui. 
L’esquema elèctric seguit és el següent: 
 
Imatge 22 Esquema elèctric del control del carregador i ventiladors 
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Tal com es pot veure en la imatge anterior, el control tan per el cas del carregador com dels 
ventiladors segueix un mateix principi.  
La senyal adequada surt del microcontrolador cap a la base d’un transistor bipolar per tal de 
controlar el relé. S’ha escollit utilitzar un transistor bipolar, degut a que la sortida del 
microcontrolador dóna una tensió (5V) i una corrent que no són suficients per poder excitar el 
relé. És per això, que requerim tenir un interruptor que permeti obrir o tancar el circuit de 12V 
per tal d’aconseguir controlar l’obertura i tancament del relé i així permetre la connexió del 
carregador a la xarxa elèctrica o la posada en marxa dels ventiladors. 
5.3.3 Firmware 
En l’anterior apartat, s’han vist les diferents electròniques que s’han dissenyat per tal de 
realitzar el control del procés de càrrega/descàrrega. En aquest punt, es descriurà el 
funcionament intern d’aquesta electrònica i quina política seguirà el firmware desenvolupat 
per tal de decidir si es carrega o es descàrrega la bateria. 
 
Imatge 23 Diagrama de flux del firmware del Banc de Proves 
Tal com es pot veure en l’anterior diagrama de flux, el BMS manté els FET’s de càrrega i 
descàrrega oberts, els ventiladors parats i el carregador desconnectat per tal de mantenir el 
sistema alimentat però sense fer res. 
En l’estat inicial, el controlador es queda a l’espera d’una interrupció externa que li permeti 
començar el procés de descàrrega. S’ha optat per iniciar la prova descarregant totalment la 
cel·la per tal de començar la càrrega partint d’un nivell d’energia de la bateria conegut. Per tal 
de passar a aquest estat de descàrrega, el controlador del BMS, tanca el DFET i posa en marxa 
els ventiladors. 
La condició amb la que s’abandona l’estat de descàrrega per passar a l’estat de càrrega és que 
la tensió de bateria sigui inferior a 32 volts. Mentre la bateria és mantingui per sobre d’aquesta 
tensió, l’estat es manté en descàrrega. Quant la tensió baixa d’aquest llindar el controlador 
obre el DFET, apaga els ventiladors i es canvia a l’estat de càrrega. 
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En l’estat de càrrega, s’alimenta el carregador i es tanca el CFET per tal de començar el procés. 
Mentre la tensió de la bateria estigui per sota de 42 volts el controlador manté l’estat de 
càrrega. Quant la tensió arriba al màxim s’obre el CFET i es torna a l’estat de descàrrega. 
Tal com es pot veure, el procés és molt senzill. Tot i així s’ha d’anar molt en cura de controlar 
bé tots els estats per tal d’evitar accidents. Un aspecte a tenir en compte és l’ordre d’activació 
dels diferents elements, ja que perquè el funcionament sigui el correcte, cal primer endollar el 
carregador i després tancar el CFET, en cas contrari el sistema estaria un instant de temps en 
un estat indeterminat. A continuació es poden veure els diagrames de flux interns dels estats 
de càrrega i descàrrega, per veure quin ordre segueixen a l’hora d’activar les diferents senyals 
de control. 
 
Imatge 24 Diagrama de flux dels estats de Càrrega i Descàrrega del banc de proves 
5.4 Conclusions. 
Tal com s’ha vist anteriorment, disposar d’un banc de proves que permeti automatitzar el 
procés de càrrega / descàrrega d’una bateria d’ió de liti, és essencial per tal de disminuir el 
cost temporal necessari per obtenir dades. Tot i així, el volum i complexitat del banc de proves 
necessari per poder descarregar una bateria d’alta capacitat com les usades en la bicicleta 
elèctrica, fa que sigui necessari plantejar una altre via en la realització de tests que permeti 
disminuir el cost, complexitat i volum del banc de proves conservant les propietats químiques 
de les bateries utilitzades. 
És per aquest fet, que s’ha decidit utilitzar cel·les d’ió de liti en comptes de bateries per la 
realització dels tests de càrrega i descàrrega que utilitzin perfils d’usuari reals. És per això, que 
finalment s’ha decidit crear una electrònica que permeti realitzar el procés de càrrega i 
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descàrrega de forma automatitzada en una cel·la d’ió de liti de la mateixa química que les 
utilitzades en la bateria. 
La utilització de cel·les de la mateixa química que les utilitzades en la bateria de la bicicleta, 
permet disminuir el cost temporal i la complexitat del sistema de test fent que sigui possible 
realitzar una quantitat de tests més grans en el mateix espai i cost. 
Tot i això, la construcció del banc de proves és un sistema que permet aplicar diferents tests a 
una bateria d’ió de liti com les presentades anteriorment, una mostra d’aquest tipus de proves 
es pot veure en les següents gràfiques obtingudes pel banc de proves i que mostren un cicle 
complet de càrrega i descàrrega: 
 
Gràfica 6 Tensió a les cel·les en el cicle de descàrrega 
 
Gràfica 7 Tensió a les cel·les en el cicle de càrrega 
Cal tenir en compte, que les gràfiques anteriors, han estat generades sense un control de 
balanceig de càrrega, ja que les proves s’han realitzat amb un controlador BMS que no disposa 
d’aquesta funcionalitat. Per aquest motiu, es pot apreciar en la gràfica anterior, com la tensió 
de cada cel·la és diferent. 
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Capítol 6 Experiments a realitzar 
En aquest capítol, es descriuen les proves i els diferents experiments que es pretenen realitzar 
per tal d’aconseguir modelar el comportament de les bateries d’ió de liti. Aquestes proves, són 
el pas previ al modelat de la química i permeten aconseguir les característiques de 
comportament d’aquestes. 
Tal com s’ha vist en l’anterior punt, realitzar un tests complet a una bateria comporta un cost 
temporal significatiu i unes necessitats d’infraestructura importants (dissipar l’energia d’una 
bateria té un cost). Aquest fet, impedeix la utilització de bateries de 42V/10A per realitzar el 
conjunt de tests que es pretenen realitzar i que s’especifiquen en els següents apartats. 
És per això, que en els següents punts, es posa de manifest la necessitat de desenvolupar un 
sistema integrat que permeti realitzar aquest conjunt de proves de forma automàtica, degut 
principalment, a que aquest tipus de tests tenen un cost temporal molt gran. Per altre banda, 
també es descriurà el conjunt d’experiments a realitzar, descrivint la problemàtica que 
comporta aconseguir descriure un conjunt de proves genèric. 
Tot aquest procés es realitza assumint com a hipòtesi plausible que es les dades obtingudes 
del comportament d’una cel·la es poden extrapolar al comportament real d’una bateria d’alta 
capacitat com les vistes anteriorment. 
6.1 Cel·les d’ió de liti 
Tal com s’ha dit en anteriors capítols, les cel·les d’ió de liti han de ser de la mateixa química 
que les utilitzades en la bateria de la bicicleta elèctrica per tal de poder extrapolar els resultats 
dels tests realitzats a les cel·les a les bateries. 
La química de les cel·les, de la mateixa forma que la de les bateries és d’ió de liti aquestes, 
donen una tensió nominal de 4,2 Volts amb una capacitat en condicions normals de 3.5Ah i 
tenen una tensió mínima de treball de 3Volts. 
Aquestes cel·les són carregades utilitzant un xip que permet carregar cel·les d’ió de liti de 
forma individual aplicant l’algorisme de CC/CV anteriorment descrit. En el Capítol 7 Test de 
Cel·les es realitza un estudi sobre les diferents opcions que ofereix el mercat en xips de càrrega 
de cel·les d’ió de liti.  
Per poder fer un estudi del cost temporal necessari per realitzar les diferents proves utilitzant 
les cel·les d’ió de liti, es pot assumir que el carregador d’ió de liti proporciona una corrent de 
càrrega proporcional a la del carregador de la bateria. Anteriorment, s’ha vist que aquest 
càrrega la bateria amb una corrent de aproximadament 0.5C per tant, per tant es pot assumir 
una corrent de càrrega de 0.5C (2A) en el cas de la cel·la. 
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Imatge 25 Cel·la de Liti-Io, utilitzada en les proves 
Química Ió de liti 
Tensió Màxima 4,2V 
Tensio de treball 3V 
Capacitat total 3.5Ah 
Intensitat de Càrrega 2A (aproximadament 0.5C) 
Intensitat de Descàrrega 4A 
Nombre de Cicles Aproximadament 500 
Pes 110gr 
 
Tal com s’ha vist anteriorment en l’estudi de la vida útil d’una bateria d’ió de liti, en el cas 
d’estudiar una cel·la també cal definir prèviament quin és el seu Temps de Cicle mínim per tal 
de poder determinar la quantitat de temps necessària per exhaurir la vida útil d’aquesta.  
Així doncs, es defineix el temps de cicle com la quantitat de temps que es necessita per 
completar una càrrega i descàrrega completa de la bateria amb el mínim temps possible.  
Es pot definir de la següent forma: 
tc Temps de càrrega mínim. 
td Temps de descàrrega mínim. 
tcicle Temps de cicle mínim. 
𝒕𝒄𝒊𝒄𝒍𝒆(𝒉) = 𝒕𝒄 + 𝒕𝒅 
 
Tal com es pot veure però, per calcular aquest temps de cicle es necessita calcular prèviament 
el temps de càrrega mínim i el temps de descàrrega mínim. 
Aquests temps, es poden calcular a partir de la capacitat total de la cel·la i la intensitat de 
càrrega i descàrrega. Anteriorment s’ha definit que la intensitat màxima de càrrega que el 
carregador proporciona a la cel·la és de 2A i que la capacitat total de la bateria és de 3.5Ah.  
En aquest punt ens podem adonar del fet que necessitem saber quina és la intensitat de 
descàrrega màxima per tal d’aconseguir calcular el temps de descàrrega mínim. 
Tal com s’ha vist anteriorment, en el cas de les bateries d’ió de liti la corrent màxima era de 
10A sent aquesta equivalent a la capacitat màxima de la bateria. Aplicant la mateixa política 
d’equivalència, es pot especificar la corrent màxima de descàrrega de la cel·la a 4A. 
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Per tant, podem determinar que el temps de descàrrega mínim de la cel·la serà quan la 
intensitat de descàrrega es mantingui constant a 4A. 
Així doncs, amb les dades proporcionades anteriorment, es pot calcular que el temps de 
càrrega mínim és de: 
𝑡𝑐 = 3.5 𝐴ℎ2𝐴 = 1ℎ45𝑚𝑖𝑛 
El temps de descàrrega mínim és de: 
𝑡𝑑 = 4𝐴ℎ4𝐴 = 1ℎ 
I per tant, el temps de cicle és de: 
𝑡𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒 = 1ℎ45𝑚𝑖𝑛ℎ + 1ℎ = 2ℎ45𝑚𝑖𝑛 ≅ 3ℎ  
En la gràfica següent, es pot veure com varia el temps i l’energia de la bateria en una prova de 
càrrega/descàrrega, utilitzant diferents corrents de càrrega i descàrrega.  
 
Gràfica 8 Temps de cicle segons intensitat de càrrega/descàrrega d’una cel·la 
Un cop calculat el temps de cicle mínim, es pot calcular el temps estimat en el que podem 
esgotar la bateria tenint com a variables el nombre de cicles/dia i el nombre total de cicles que 
té una bateria (500 cicles). 
Amb aquestes dades, podem calcular que el temps mínim per esgotar una bateria realitzant 2 
cicles/dia (equivalent a 7h de proves per dia) és de 8 mesos:  
𝑡𝑐𝑒𝑙·𝑙𝑎 = 3ℎ × 500 = 1500ℎ7ℎ/𝑑𝑖𝑎 = 214 𝑑𝑖𝑒𝑠30 𝑑𝑖𝑒𝑠/𝑚𝑒𝑠 ≅ 7 𝑚𝑒𝑠𝑜𝑠 
Aquest fet, fa que disposar d’un sistema capaç d’automatitzar aquestes proves sigui essencial 
per tal de disminuir el cost temporal dels tests, ja que utilitzar un sistema amb capacitats de 
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treball continuat (24 h/dia) permet reduir el cost temporal per quatre, passant dels 7 mesos 
inicials a 2 mesos tal com es pot veure a continuació:  
𝑡𝑐𝑒𝑙·𝑙𝑎 = 3 × 500 = 1500ℎ24ℎ/𝑑𝑖𝑎 = 62.5 𝑑𝑖𝑒𝑠30 𝑑𝑖𝑒𝑠/𝑚𝑒𝑠 ≅ 2 𝑚𝑒𝑠𝑜𝑠 
Aquest fet, fa que sigui necessari construir un banc de proves per tal de poder fer tests de 
bateries de forma simultània ja que es redueix per casi  quatre el temps necessari per cada 
prova. 
Un altre punt a favor de les cel·les d’ió de liti, és que degut a la seva baixa intensitat de 
descàrrega (4A) no es requereix d’un sistema de dissipació com el mostrat en el Banc de 
Proves, ja que tal com es pot veure a continuació, la potència total a dissipar en el procés de 
descàrrega és considerablement inferior. 
Les dades necessàries són: 
Símbol Descripció Valor Id_max Intensitat de descàrrega màxim 4A Vmax Tensió màxima 4.2V Rd Resistència de descàrrega - 
P Potència total a dissipar - 
 
Per calcular la Resistència de descàrrega: 
𝑅𝑑 =  𝑉𝑚𝑎𝑥𝐼𝑑_𝑚𝑎𝑥 = 4.2𝑉4 ≅ 1Ω 
Per calcular la Potència a dissipar: 
𝑃 = 𝐼𝑑_𝑚𝑎𝑥2 × 𝑅𝑑 =  42 × 1 = 16𝑊 
Tal com es pot veure, la potència total a dissipar per la resistència de 1Ω és de 16W. Aquesta 
potència és realment inferior als 400W a dissipar per les resistències del banc de proves. 
Degut a la baixa potència a dissipar per la resistència no cal que aquesta utilitzi ventiladors o 
un dissipador extern per tal de funcionar correctament, ja que actualment hi ha resistències 
d’1 Ω amb capacitats de dissipar fins a 100W. 
 
Imatge 26 Resistència de 1 Ω i potència màxima de 50W 
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6.2 Estudi previ 
En aquest apartat, es definiran els diferents tests de prova als que es sotmetran les cel·les de 
Liti-Io. Aquests tests són necessaris per tal de fer un estudi detallat de la química de les cel·les i 
poder veure si les especificacions proporcionades pel fabricant s’ajusten a la realitat. 
Anteriorment, s’ha vist que degut a que les bateries d’ió de liti, utilitzades en les bicicletes 
elèctriques són d’alta capacitat (42V/10Ah) és necessari utilitzar cel·les d’ió de liti de baixa 
capacitat, per tal de disminuir el temps necessari per fer les proves.  
Així doncs, el banc de proves utilitzarà cel·les de la mateixa química que les utilitzades en la 
bateria de la bicicleta (Ió de liti), però d’una capacitat inferior per tal de poder extrapolar 
resultats. 
Un cop descrites les propietats de les cel·les d’ió de liti en l’anterior punt, cal definir els 
diferents test als quals es sotmetran les cel·les.  
Abans però, cal entendre perquè és necessari definir un conjunt de proves: 
 
Imatge 27 Conjunt de proves realitzables i a realitzar 
Tal com es pot veure en l’anterior imatge, el conjunt de proves a realitzar és infinit i per tant,  
cal descriure una estratègia que defineixi la pauta per convertir el conjunt infinit de proves 
realitzables a un conjunt finit i rellevant.  
Aquesta pauta, es pot definir en dos plantejaments diferents: 
• Plantejament1: Segons els perfils de càrrega i descàrrega. 
• Plantejament2: Segons la nivell de càrrega. 
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6.3 Plantejament 1 
En l’anterior punt, s’ha vist que es poden plantejar diferents formes d’abordar els tests de 
cel·les. El plantejament que es presenta en aquest punt, pretén estudiar el comportament de 
les cel·les simulant un ús real de l’usuari. És a dir, realitzant tests de càrrega i descàrrega 
segons un perfil real. 
Primerament i abans de veure el subconjunt de tests a realitzar, cal veure els perfils de càrrega 
i descàrrega que s’han escollit i que pretenen ser representatius dels usuaris reals de la 
bicicleta. 
Un dels problemes que es pot tenir a l’hora de definir els diferents perfils d’ús d’un usuari és 
que les proves es realitzaran a cel·les en comptes de bateries d’ió de liti. Fixant-se amb les 
dades presentades anteriorment però, es pot veure fàcilment com el fet d’utilitzar cel·les en 
comptes de bateries no afecta a la definició dels tests, ja que aquests fan referència als hàbits 
de càrrega i descàrrega d’un usuari.  
Per tal de fer més fàcil entendre els diferents perfils, s’ha decidit generar-los tenint en compte 
l’ús d’una bateria. L’adaptació d’aquests perfils a l’ús d’una cel·la és gairebé trivial degut a que 
només s’han d’adaptar les dades referents a la bateria per les de la cel·la ja definides amb 
anterioritat. 
6.3.1 Perfils de càrrega 
Per realitzar els tests, s’han definit quatre perfils de càrrega que representen la gran majoria 
dels usuaris de la bicicleta. 
1. Delivery User Test: Aquest perfil defineix els usuaris que tendeixen a carregar la 
bateria de forma que la majoria de les vegades la carreguen durant poc temps. És a dir, 
s’adapta a usuaris que utilitzen la bicicleta per realitzar trajectes curts amb una gran 
mobilitat i que no disposen de temps suficient per realitzar carregues completes.  
 
Gràfica 9 Perfil de càrrega d’un usuari propenç a trajectes curts. 
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2. Home 2 Work Middle Distance User Test: Aquest perfil defineix els usuaris que 
realitzen un ús normal de la bicicleta.  
Es poden definir com usuaris que utilitzen la bicicleta per anar de casa a la feina en 
recorreguts curts i per tant, la majoria dels cops realitzen carregues mitges de bateria. 
 
Gràfica 10 Perfil de càrrega d’un usuari normal. 
3. Home 2 Work Exhaust Battery User Test: Aquest perfil defineix els usuaris que 
utilitzen la bicicleta per realitzar llargs recorreguts i que en la majoria dels casos, 
exhaureixen la capacitat total de la bateria. 
 
Gràfica 11 Perfil de càrrega d’un usuari exigent. 
4. Factory Test: Aquest: Aquest perfil defineix el tipus de càrrega que utilitza el fabricant 
a l’hora de realitzar els tests de les bateries, és per això que en aquest perfil, només 
existeixen càrregues completes. 
 
Gràfica 12 Perfil de càrrega ideal, utilitzat pel fabricant en els tests. 
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En la Imatge 28, es pot veure una taula amb el subconjunt de tests a realitzar tenint en compte 
els perfils de càrrega descrits en aquest punt. 
6.3.2 Perfils de descàrrega 
En l’anterior punt, s’han descrit els diferents perfils de càrrega que defineixen a qualsevol tipus 
d’usuari. A continuació, es veuran els perfils de descàrrega que un usuari pot seguir. Abans de 
definir els perfils de descàrrega però, s’ha de definir una estratègia que permeti descriure un 
conjunt genèric d’aquests perfils. 
L’estratègia seguida a l’hora de definir un perfil de descàrrega és descriure’l segons la duració 
de la ruta seguida per l’usuari en minuts i el pendent acumulat. Això permet definir un conjunt 
elevat de rutes, sense tenir en compte la seva localització. 
Cal tenir en compte, que s’han de definir els perfils pensant en la duració màxima de la bateria, 
ja que aquesta té una durada màxima de 2h30min en rutes poc estrictes (amb terreny pla i 
consum baix). Així doncs, s’han definit sis perfils diferents de descàrrega segons la seva duració 
i duresa (planer, muntanyós). Aquesta duresa és la que en última instància especifica el 
consum de corrent que tindrà el motor al llarg del recorregut. 
1. 10 - 20 minuts / planer 
2. 10 - 20 minuts / muntanyós 
3. 20 - 40 minuts / muntanyós 
4. 40 - 60 minuts / muntanyós 
5. 60 - 100 minuts / muntanyós 
6. 100 - 150 minuts / planer. 
6.3.3 Tests a realitzar 
Un cop vistos els diferents perfils de càrrega i descàrrega, es pot analitzar el conjunt de tests 
que té sentit realitzar. En la següent taula, s’han separat els perfils de càrrega descàrrega 
segons els descrits anteriorment.  
 
Imatge 28 Conjunt de tests a realitzar segons el plantejament 1 
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Tal com es pot veure en l’anterior imatge, el nombre de tests amb un perfil de càrrega delivery 
es redueix a un, ja que a l’hora de plantejar si un test és útil, cal tenir en compte si realment es 
pot realitzar. És a dir, si la bateria té prou capacitat com per realitzar un perfil de descàrrega 
determinat.  
De la mateixa forma, en el cas del perfil Home2Work Middle Distance es pot veure, que no és 
possible realitzar recorreguts llargs, degut a que el perfil de càrrega no decreixeria en el 
nombre de càrregues completes. 
Per altre banda, es pot veure com hi ha tests que tot i comportar un conjunt de 
carregues/descarregues equivalent, són interessants de realitzar de forma independent, ja que 
inclouen altres factors a tenir en compte. Aquest cas seria els tests on amb una mateixa 
càrrega, es poden realitzar varies descàrregues amb una espera o varies entremig.  
Així doncs, el nombre d’experiments totals a realitzar seguint aquest esquema, són trenta-
quatre. Disset experiments aplicant una corrent de càrrega de 2A (0.5C) i disset experiments 
aplicant una corrent de càrrega de 1A (0.25C). 
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6.4 Plantejament 2 
Aquesta estratègia de test, pretén definir el conjunt d’experiments a realitzar, sense tenir en 
compte l’ús que fa l’usuari de la bateria. Així doncs, un dels avantatges, és que no cal adaptar 
els perfils a l’ús de cel·les. 
S’ha decidit buscar una alternativa a l’anterior estratègia, degut a que el nombre de proves a 
realitzar tenint en compte els usos i perfils d’usuari és molt gran i per els primers tests es fa 
necessari trobar un mètode equiparable pel què fa a resultats. 
Aquest plantejament, pretén estudiar la degradació i el comportament de la bateria estudiant 
com varia el ratio de la capacitat entre càrregues. A la Imatge 17 es pot veure l’estudi que es 
pretén realitzar amb aquest test. 
 
Tal com es mostra en l’anterior imatge, aquest plantejament, pretén estudiar com varia el 
ratio5
Aquesta prova, permet determinar d’una forma senzilla si el nombre de cicles de la cel·la quan 
el ratio és inferior al 0.8 és el que determina el fabricant. 
 entre l’energia descarregada i carregada al llarg del temps, fins que aquest ratio sigui 
inferior al 0.8 dictat pel fabricant.  
A continuació es defineixen el conjunt de tests plantejats tenint en compte, que segueixen un 
perfil de descàrrega (discharge profile) de tres estats: 
1- Eco (1.6A) 
2- Eco amb pendent (3.2A) 
3- Full (4A) 
6.4.1 Factory test 
Aquest test permet comprovar la validesa de les dades que el fabricant proporciona, ja que tal 
com indica el seu nom, realitza les mateixes proves que el fabricant utilitza per mostrar les 
gràfiques de rendiment i degradació de les cel·les.  
Així doncs, el test, consisteix en carregar i descarregar la cel·la al màxim i al mínim aconsellats 
pel fabricant  (90%~95%) i (5%~10%) respectivament. 
                                                          
5  𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =  Energia Descarregada
Energia Carregada  
Energia 
Carregada 
Després 
Voltatge Voltatge 
Abans Energia 
Descarregada 
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Cal tenir en compte que aquest estudi és interessant realitzar-lo per les dos intensitats de 
càrrega (1A i 2A) aplicant els tres perfils de descàrrega més un perfil aleatori en els casos on la 
càrrega es faci a 2A.  
Descàrrega Càrrega Nombre de tests 
Eco (1.6A) 2A i 1A 2 
Eco amb pendent (3.2A) 2A i 1A 2 
Full (4A) 2A i 1A 2 
 TOTAL 6 
 
 
Imatge 29 Definició del test de fabricant segons el plantejament 2 
6.4.2 Middle fast charge test 
Aquest test estudia el comportament de la cel·la quant la vida útil d’aquesta es desenvolupa 
en carregues mitges. Aquest experiment, permet simular el perfil d’un usuari del tipus (Home 2 
Work Middle Distance vist en l’anterior plantejament) i consisteix en estudiar la càrrega 
descàrrega de la cel·la en el rang mig de capacitat.  
És interessant, realitzar el test aplicant un perfil de càrrega de 2A i  els tres perfils de 
descàrrega. És a dir realitzar tres tests en total.  
Descàrrega Càrrega Nombre de tests 
Eco (1.6A) 2A 1 
Eco amb pendent (3.2A) 2A 1 
Full (4A) 2A 1 
 TOTAL 3 
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Imatge 30 Definició del test de càrrega mitja segons el plantejament 2 
 
6.4.3 Down limit test 
Aquest experiment permet provar la bateria sobrepassant el límit de descàrrega aconsellat pel 
fabricant. Aquest estudi és útil per comprovar el comportament quant es sobrepassa el límit 
aconsellat pel fabricant és a dir, per veure si realment la diferència en la vida útil d’aquesta és 
molt important. En aquest test, la major part del temps de càrrega es desenvoluparà a CC.  
Descàrrega Càrrega Nombre de tests 
Eco (1.6A) 2A 1 
Eco amb pendent (3.2A) 2A 1 
Full (4A) 2A 1 
 TOTAL 3 
 
 
Imatge 31 Definició del test per provar el límit de capacitat baixa. 
 
6.4.4 Upper limit test / CV Charge Test 
Aquesta prova pretén estudiar el comportament de la bateria quan es carrega per sobra del 
límit recomanat pel fabricant. 
Degut a que la prova pretén estudiar el desgast de la cel·la sobrepassant els límits del 
fabricant, és interessant utilitzar un perfil descàrrega que també posi la cel·la al límit. És per 
això, que en aquest test, només s’aplica un perfil de descàrrega full que consisteix a 
descarregar a 3.2A.  
Degut a que la capacitat de la cel·la no disminueix mai per sota del 75% del total, la major part 
del temps de càrrega és en CV. 
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Descàrrega Càrrega Nombre de tests 
Full (4A) 2A 1 
 TOTAL 1 
 
 
Imatge 32 Definició del test per provar el límit de capacitat alta. 
 
6.4.5 CC Charge Test 
Aquest test permet fer càrregues curtes en capacitats altes, no és un test estressant per la 
cel·la, ja que en tot moment es manté dins els límits aconsellats pel fabricant, tot i així, és útil 
per veure el comportament de la bateria quan la major part del temps de càrrega és en CC.  
Descàrrega Càrrega Nombre de tests 
Eco (1.6A) 2A 1 
Eco amb pendent (3.2A) 2A 1 
Full (4A) 2A 1 
 TOTAL 3 
 
 
Imatge 33 Definició del test de Constant Current. 
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6.4.6 Solar Test 
Aquesta prova, permet estudiar el comportament de la bateria al realitzar períodes de càrrega 
curts amb la bateria a baixa capacitat  dins els límits aconsellats pel fabricant. Aquest test, 
permet estudiar quina és la degradació de la bateria quan s’utilitza un sistema de carga solar 
amb una intensitat de càrrega de 0,25A.  
Descàrrega Càrrega Nombre de tests 
Full (4A) 0.25A 1 
 TOTAL 1 
 
 
Imatge 34 Definició del test amb corrent de càrrega baixa. 
 
6.5 Conclusions 
En els apartats anteriors, s’ha vist que es poden plantejar els diferents tests a realitzar segons 
dos plantejaments diferents. A continuació s’ha de prendre una decisió sobre quin conjunt de 
proves satisfà millor els requisits d’aconseguir un perfil de proves inicial que contempli el 
major espectre d’usuaris amb el mínim nombre d’experiments. 
Per tal de prendre una decisió al respecte, primer cal estudiar la quantitat de temps, cost i 
proves que s’han de realitzar en ambdós plantejaments: 
Recursos limitats 
Plantejament #Tests Temps Cost 
1.Segons perfils de càrrega i descàrrega 34 2tcmax 17costh 
2.Segons capacitat 17 tcmax 17costh 
Recursos ilimitats 
Plantejament #Tests Temps Cost 
1.Segons perfils de càrrega i descàrrega 34 tcmax 34costh 
2.Segons capacitat 17 tcmax 17costh 
 
En la taula anterior, es pot veure que es pot realitzar un anàlisi de la millor solució basant-se 
en dos plantejament: Recursos infinits, Recursos limitats. 
La quantitat de temps, és un factor important i que cal estudiar. El temps necessari per esgotar 
la vida útil d’una cel·la és independent al test que li apliquem, ja que en un principi, aquest 
 6-59 
depèn única i exclusivament de la química de la bateria i per tant, el temps necessari per 
realitzar tot el conjunt de proves depèn del nombre d’experiments a realitzar de forma 
simultània. Aquest fet, tal com es pot veure en l’anterior taula implica que el cost de realitzar 
els experiments exposats en el plantejament 1 amb el mateix temps dels exposats en el 
plantejament 2 es dupliqui. 
En l’anterior taula es pot veure que el nombre de tests a realitzar utilitzant la capacitat de la 
cel·la com a base per plantejar les proves, és inferior al nombre de tests a realitzar utilitzant els 
perfils de càrrega i descàrrega que un usuari pot realitzar, sent exactament el doble la 
quantitat de tests a realitzar en aquest últim. Aquest fet, fa que inicialment, s’opti per utilitzar 
el plantejament 2 per tal de fer els primers tests i proves a l’electrònica de test de cel·les d’ió 
de liti, sense oblidar els tests plantejats en l’altre proposta i que poden ser útils en casos 
específics en els que s’ha d’estudiar un comportament utilitzant dades reals d’un usuari. Així 
doncs, els experiments realitzats inicialment són els descrits en el plantejament 2. 
En aquest punt, s’han vist el conjunt d’experiments que modelen de forma genèrica als 
diferents usuaris que poden utilitzar la bicicleta elèctrica. Un dels objectius del projecte però, 
és el de permetre crear un sistema que permeti automatitzar el procés de càrrega/descàrrega 
d’una bateria d’un usuari específic. És per aquest motiu, que es requereix tenir un model 
computacional que permeti modelar el comportament físic de la bicicleta elèctrica i per tant, 
permeti aconseguir els diferents perfils de càrrega/descàrrega associats a un usuari en concret. 
En l’Annex C Model Computacional d’un vehicle de dos rodes s’estudia la implementació del 
model computacional que defineix un vehicle de dos rodes com la bicicleta elèctrica. 
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Capítol 7 Test de Cel·les 
En anteriors capítols s’ha vist la necessitat de crear un sistema que permeti realitzar proves de 
càrrega i descàrrega en una bateria elèctrica.  
També s’ha vist, que els requeriments tècnics i les dificultats patides en el desenvolupament 
del banc de proves de bateries elèctriques han fet que el plantejament inicial de realitzar les 
proves directament sobre bateries no sigui possible, sent la millor opció la realització dels 
diferents tests sobre cel·les de baixa capacitat. 
Així doncs, en aquest apartat s’estudiarà el desenvolupament del sistema electrònic que 
permet realitzar els experiments anteriorment descrits. És per això, que en els següents 
apartats es descriu el procés de desenvolupament del sistema electrònic que permet realitzar 
tests a cel·les d’ió de liti de forma automatitzada. 
7.1 Model conceptual 
Inicialment, cal veure el diagrama conceptual del banc de proves mostrant el model 
conceptual que permeti identificar quins components requereix el sistema electrònic a 
construir.  
 
Imatge 35 Model conceptual del banc de proves de cel·les 
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En l’anterior diagrama de blocs es poden distingir diferents elements crítics que cal analitzar, 
prèviament per tal de veure quina alternativa és la millor.  
En els següents punts, s’estudiarà el disseny de cadascun d’aquests components, però primer 
cal descriure a grans trets quin és el seu objectiu i el motiu pel qual són necessaris en el 
sistema a desenvolupar. 
• Càrrega: Aquest component, permet carregar la cel·la seguint l’algoritme de CC/CV 
descrit anteriorment en el Capítol 4 Bateries d’Ió de Liti. 
• Descàrrega: És l’electrònica que permet controlar la descàrrega de la cel·la mitjançant 
una senyal PWM6
6
 provinent del µControlador. En els següents apartats s’explicarà el 
motiu pel qual s’ha decidit utilitzar una senyal PWM . 
• A/D 16bits: El convertidor Analògic/Digital, permet digitalitzar la tensió rebuda de 
cada cel·la d’ió de liti i enviar aquesta informació pel bus i2C passant la informació al 
µControlador per tal que aquest les pugui processar i prendre les decisions oportunes. 
Degut a que la precisió requerida per la mesura de la tensió de cada cel·la és elevada, 
cal que el nombre de bits del convertidor també sigui elevat. 
• NTC: El sistema requereix per motius de seguretat controlar en tot moment la 
temperatura de la cel·la, ja que tal com s’ha dit anteriorment, aquesta es podria 
escalfar i explotar causant danys importants al seu entorn. És per això, que el circuit ha 
de ser capaç de detectar una anomalia en la temperatura i aturar-se automàticament. 
• Sensor de corrent: És necessari que el sistema sigui capaç de mesurar el corrent amb 
el que s’està carregant o descarregant la cel·la, ja que és una dada necessària a l’hora 
d’estudiar el seu cicle de vida. 
• µControlador: Permet controlar el sistema i monitoritzar les diferents variables segons 
les necessitats de cada test. El microcontrolador és el que llegeix els valors de les dades 
a controlar i pren decisió sobre quina acció s’ha de realitzar segons el test per el qual 
està configurat. 
• CAN: Permet enviar les dades mesurades de l’experiment actual per tal que puguin ser 
processades per dispositius externs (plaques de log, ordinadors etc.). 
7.2 Característiques 
Anteriorment, s’ha vist que l’objectiu principal del projecte rau en desenvolupar un sistema 
electrònic que permeti automatitzar el procés de càrrega/descàrrega d’una cel·la/bateria 
d’ions de liti. Tot i així, també s’ha vist que hi ha diferents objectius complementaris que cal 
assolir per tal de construir un sistema capaç de ser utilitzar per analitzar les dades generades 
en tot el procés.  
Així doncs, les característiques que ha de complir el sistema  han de permetre assolir tots els 
objectius descrits en capítols anterior. 
Les característiques del sistema a desenvolupar són: 
 
                                                          
6 PWM són les sigles de (Pulse Width Modulation) i descriuen una tècnica que permet modificar el cicle 
de treball d’una senyal periòdica per tal de controlar la quantitat d’energia que s’envia a una càrrega 
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• Cel·les d’ió de liti: El sistema ha de permetre utilitzar cel·les d’ió de liti de qualsevol 
capacitat, sent les cel·les de 3.5Ah descrites en anteriors capítols les utilitzades en 
primera instància. 
• Càrrega a 2A/1A: Anteriorment s’ha vist que el temps necessari per carregar una 
bateria o cel·la d’ió liti és elevat. Per aquest motiu és necessari disposar d’un sistema 
que permeti carregar les cel·les amb el menor temps possible i que s’adapti als 
requisits de l’experiment. 
• Control de temperatura: Anteriorment s’ha vist que aquest tipus de bateries poden 
ser perilloses i que és en el procés de càrrega quan aquestes poden arribar a cremar-se 
i causar danys.Com que l’objectiu principal del sistema a construir és automatitzar el 
procés de càrrega i descàrrega, cal disposar d’un sistema de control que permeti 
garantir en tot moment el bon funcionament de la cel·la desconnectant el circuit en 
cas de detectar altes temperatures.  
• Corrent de càrrega/descàrrega: La finalitat del sistema a construir, és permetre aplicar 
tests de càrrega/descàrrega a cel·les d’ió de liti per tal d’estudiar la degradació que 
pateixen les cel·les en un us real. Per aquest motiu, és essencial disposar d’un circuit 
que permeti guardar i controlar en tot moment la corrent amb la que es carrega o 
descarrega una cel·la. 
• Corrent de descàrrega variable: Anteriorment s’ha vist que els experiments a realitzar 
requereixen una corrent de descàrrega variable. Aquest fet, planteja la necessitat de 
disposar d’un sistema que permeti descarregar la bateria amb una corrent 
determinada sense necessitar resistències variables. Anteriorment, s’ha vist que 
s’utilitza una senyal PWM6 per tal d’adequar la intensitat de descàrrega a la requerida 
per el tests a realitzar. 
• CAN: Per últim, cal disposar d’un sistema que permeti distribuir les dades per tal que 
aquestes puguin ser tractades en temps real o emmagatzemades per un anàlisi futur. 
Tal com s’ha vist amb anterioritat, el bus de comunicacions escollit per tal de distribuir 
les dades del banc de proves és el CAN, ja que permet integrar-se fàcilment amb tot 
tipus de dispositius i dataloggers ja desenvolupats. 
7.3 Components 
Un cop identificades les característiques que ha de complir el sistema, cal veure quins són els 
components actuals del mercat que permeten assolir els objectius del sistema.  
Així doncs, és necessari comparar les diferents alternatives que permeten realitzar les 
funcionalitats descrites anteriorment. Per tal d’escollir quin és el millor component, cal 
estudiar i comprovar físicament quin és el funcionament per saber amb seguretat si s’adapta a 
les necessitats del sistema. 
Mirant el diagrama conceptual del sistema a desenvolupar, es pot veure que els components 
crítics a l’hora de desenvolupar el sistema són el microcontrolador i el xip carregador. En 
anteriors capítols s’ha vist que el carregador és un sistema molt important i a tenir en compte 
a l’hora de treballar amb bateries d’ió de liti.  
Per aquesta raó en els següents punts, es descriu el procés que s’ha seguit a l’hora d’escollir el 
microcontrolador i el carregador que formen part del sistema de tests de cel·les d’ió de liti i, 
intenta documentar i justificar la tria d’un determinat component envers els altres. 
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7.3.1 El microcontrolador 
Aquest component, serà l’encarregat de controlar i dur a terme les accions necessàries per tal 
de realitzar els experiments descrits amb anterioritat. És a dir, serà el que aplicarà el patró de 
càrrega/descarrega concret a la cel·la. 
7.3.1.1 Requisits mínims 
Tal com es pot veure en el diagrama conceptual vist anteriorment, el microcontrolador ha de 
ser capaç d’enviar per bus CAN la informació de la cel·la en cada moment, a més, ha de 
disposar de bus i2C per comunicar-se amb els A/D per tal de llegir les dades del voltatge de la 
cel·la.  
En definitiva, la llista de requisits a complir pel microcontrolador és la següent: 
1. Bus CAN per poder enviar la informació de l’experiment cap a dispositius externs. 
2. Sortides digitals per tal de poder mostrar informació sobre el test que s’està realitzant 
actualment. 
3. Bus i2C per poder llegir la tensió actual de la cel·la mitjançant un A/D d’alta resolució. 
4. Arquitectura PIC. 
5. Encapsulat SMD. 
6. Capacitat de generar una senyal PWM. 
7.3.1.2 Perquè arquitectura Pic? 
S’ha decidit utilitzar un microcontrolador amb arquitectura PIC, degut a que és una 
arquitectura amb la que ja he treballat anteriorment i una de les més populars a l’hora de 
dissenyar un nou sistema integrat.  
La facilitat de treball, la gran quantitat de documentació i la popularitat que té l’arquitectura, 
juntament amb la meva experiència, ha fet que m’hagi decantat per aquesta arquitectura 
alhora de triar un microcontrolador per el sistema a desenvolupar. 
7.3.1.3 Alternatives existents 
El fet que el microcontrolador requereixi ser d’arquitectura PIC, per tal d’aprofitar la feina 
desenvolupada en anteriors projectes, fa que només hagi de tenir en compte les solucions 
proposades per Microchip, i per tant, es simplifiqui el problema d’escollir microcontrolador, ja 
que només hauria d’escollir un microcontrolador d’alguna de les famílies següents: 
PIC18/PIC24/dsPIC30. 7.3.1.3.1 Pic 18 
Els Pic18 són una família de microcontroladors de 8bits de Microchip que consta de diferents 
models, amb característiques secundàries (ram, comparadors...) diferents però amb un mateix 
nucli.  
És per això, que dins d’aquesta família, es poden trobar microcontroladors que van des dels 
256 bytes fins als 3K de memòria ram. Del conjunt de microcontroladors que formen la família 
dels PIC18, es podria triar el PIC184585 degut principalment a que s’ajusta a la majoria dels 
requisits mínims necessaris: 
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Imatge 36 Taula de la família de microcontroladors PIC18 
• Arquitectura PIC 
• Bus SPI 
• 3K de memòria de dades 
• Un A/D de 10bits de 11 canals 
• Encapsulat PDIP 
• Nombre E/S digitals suficient 
• 48K de memòria de programa 
• Compilador C18 
I com a característiques extra, que podrien anar bé: 
• Bus sèrie 
• Bus i2C 
• CAN 7.3.1.3.2 Pic 24 
Els Pic24 són una família de microcontroladors de 16bits de Microchip que consta de diferents 
models, amb característiques secundàries (ram, comparadors...) diferents però amb un mateix 
nucli.  
És per això, que dins d’aquesta família hi ha microcontroladors amb característiques força 
diferents. Del conjunt de microcontroladors que formen la família dels Pic24, s’ha triat el 
PIC24FJ32GA004 ja que es el que s’ajusta més als requisits mínims i té un preu ajustat: 
 
Imatge 37 Taula de la família de microcontroladors PIC24 
• Arquitectura PIC 
• Bus SPI 
• 8K de memòria de dades 
• Un A/D de 10bits de 13 canals 
• Encapsulat SPDIP 
• Nombre E/S digitals suficient 
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• 32K de memòria de programa 
• Compilador C30 
I com a característiques extra, que ens podrien anar bé: 
• Bus sèrie 
• Bus I2C 
Tal com es pot veure en l’anterior imatge però, no hi ha cap microcontrolador de la família 
PIC24 que disposi de bus CAN sent aquest un inconvenient a tenir en compte a l’hora d’escollir 
el microcontrolador a utilitzar.  
dsPic30 
Els dsPic30 són una família de microcontroladors de 16bits de Microchip que consta de 
diferents models, amb característiques secundàries (ram, comparadors...) diferents però amb 
un mateix nucli.  
Aquesta família de microcontroladors però, guarda una diferència molt important amb les 
famílies vistes anteriorment (Pic18,Pic24) ja que en realitat és un DSP (Digital Signal 
Processor).  
Aquest tipus de processadors, són especialment idonis per el processat exhaustiu de senyals, 
on disposar d’una unitat MAC (Multiplier ACumulator) per tal d’augmentar el rendiment en el 
processat d’una senyal (via DCT, FFT) és molt important.  
Es per això, que aquest tipus de microcontroladors, no serien necessaris en tasques on els 
requisits de rendiment són poc importants. Però l’experiència i el treball realitzat en altres 
projectes amb el dsPIC30F4011, fa que aquesta, sigui una opció a estudiar. 
 
• Arquitectura dsPIC 
• Bus SPI 
• 2K de memòria de dades 
• Un A/D de 12bits de 13  
• Encapsulat PDIP 
• Nombre E/S digitals suficient 
• 48K de memòria de programa 
• Compilador C30 
I com a característiques extra, que ens podrien anar bé: 
• Arquitectura dsPIC (rapidesa) 
• Llibreries i projectes per utilitzar i2c, CAN ja desenvolupades 
• Bus I2C 
• Bus Can 
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7.3.1.4 Comparativa 
Un cop vistes les principals característiques dels microcontroladors de les tres famílies de 
Microchip que s’ajusten millor als nostres requeriments, cal mostrar en un mateix punt, les 
característiques de cada dispositiu per tal de poder-los comparar fàcilment.  
 
Arquitectura # I/O A/D (bits/ canals) CAN I2C PWM Preu 
Pic 18 8 bits 44 10/11 Si Si Si 4,59 € 
Pic 24 16 bits 44 10/13 No Si Si 2,52 € 
dsPIC 30 16 bits 44 12/13 Si Si Si 4,73 € 
 
Segons les dades mostrades en la taula anterior, es pot descartar de forma inicial el PIC24 ja 
que aquest no disposa de bus CAN. Per altre banda es pot veure que els PIC18 i els dsPIC 30 
plantegen alternatives molt similars. 
7.3.1.5 Conclusió 
Un cop comparats els diferents microcontroladors que es poden utilitzar per desenvolupar el 
sistema, s’ha arribat al punt d’escollir quin d’aquests s’adapta més a les nostres necessitats, ja 
que cadascun té certs avantatges i inconvenients i per tant, prendre una decisió no és fàcil.  
Degut a l’alta resolució de l’A/D (12bits), l’arquitectura en 16 bits i la utilització d’aquest 
microcontrolador en altres projectes fa que el dsPIC30F4011 sigui l’opció escollida. 
7.3.2 El carregador 
Tal com s’ha dit anteriorment, aquest component, és l’encarregat de controlar la càrrega de la 
cel·la mitjançant l’algoritme de CC/CV. 
Anteriorment, s’ha descrit que existeixen diferents xips i sistemes que permeten carregar 
bateries d’ió de liti segons el nombre de cel·les que les componen. El carregador que es 
necessita per construir el sistema, és un carregador d’una sola cel·la ja que l’objectiu del banc 
de proves és experimentar amb cel·les individuals d’ió de liti. Així doncs, es poden descartar 
d’una forma inicial tots els sistemes que serveixin per carregar sistemes de més d’una cel·la. 
Abans d’estudiar les alternatives actuals del mercat, cal especificar quins són els requisits 
bàsics que ha de tenir el xip de càrrega. 
7.3.2.1 Requisits mínims 
Perquè un xip carregador de cel·les d’ió de liti sigui útil a l’hora de desenvolupar el banc de 
proves cal que: 
1. El voltatge de sortida (VBAT) sigui de 4,2V. 
2. La intensitat de càrrega sigui de 1A a 2A, programables. 
3. Ha de permetre mesurar la temperatura de la cel·la. 
4. El procés de càrrega ha d’utilitzar l’algoritme de CC/CV. 
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Un cop vistos, els requisits mínims que ha de tenir el xip de càrrega, s’està en condicions de 
discutir quina de les alternatives que ofereix el mercat és la millor. 
7.3.2.2 Alternatives existents 
Actualment al mercat existeixen diferents xips que assoleixen la funcionalitat requerida, és per 
això, que en aquesta secció, es descriuran els diferents components que s’han trobat i es 
discutirà quina és la millor opció a l’hora de desenvolupar el sistema. 7.3.2.2.1 Intersil (ISL6292) 
 
La solució d’Intersil per la càrrega unitària de cel·les d’ió de liti, té les següents característiques: 
 
• Voltatge de sortida (𝑉𝐵𝐴𝑇) de 4.2V. 
• Intensitat de càrrega regulable. 
• Timeout de càrrega ajustable a 5h50min o 
3h30min. 
• Connector per a sensor de temperatura. 
• Intensitat de càrrega (IREF) de fins a 2A. 
• Sortides d’estat de càrrega. 
• Càrrega de la cel·la via CC/CV. 
• Intensitat mínima de càrrega regulable 
(IMIN). 
 7.3.2.2.2 Maxim (MAX1736) 
 
La solució de Maxim per la càrrega unitària de cel·les d’ió de liti, té les següents 
característiques:  
 
• Voltatge de sortida (𝑉𝐵𝐴𝑇) de 4.2V. 
• Intensitat de càrrega (IREF) constant (no 
programable). 
• No disposa de sensor de temperatura. 
• No disposa de bit d’estat. 
• Disposa de temporitzador pel temps de 
càrrega. 
• Càrrega de cel·la de CC/CV. 
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7.3.2.2.3  Microchip (MCP73837) 
 
La solució de Microchip per la càrrega unitària de cel·les d’ió de liti, té les següents 
característiques: 
 
• Voltatge de sortida (𝑉𝐵𝐴𝑇) regulable de 
4.2V a 4.5V 
• Intensitat de càrrega regulable mitjançant 
una resistència programable 𝐼𝑅𝐸𝐺 = 1000𝑉𝑅𝑃𝑅𝑂𝐺 
• Sensor i protecció de temperatura 
• Dos bits d’estat de càrrega 
• UVLO (protecció de voltatge baix) 
• Càrrega de la cel·la via CC/CV 
 
Fent un anàlisis dels models presentats en l’anterior punt, es pot veure que l’alternativa a 
descartar des d’un bon principi, és la solució proposada per Maxim, ja que no disposa de la 
capacitat de programar la intensitat de càrrega i tampoc permet controlar la temperatura de la 
cel·la. Així doncs, queden dos alternatives bastant similars que cal estudiar i provar a fons 
abans d’escollir quina és la que s’adapta millor a les necessitats del sistema.  
A continuació, es posen de manifest les proves realitzades amb els xips de càrrega de cel·les de 
Microchip (MCP73837) i d’Intersil (ISL6292) que han servit per tal de treure conclusions i 
prendre una decisió sobre quina és la millor solució. 
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7.3.2.3 Laboratori de proves 
Abans de definir les proves a realitzar que permetin realitzar una comparativa entre els 
diferents xips, cal descriure els instruments utilitzats per tal de poder mesurar les variables 
requerides.  
Les proves realitzades utilitzen els dos tipus de cel·les descrits en punts anteriors i són útils per 
veure les diferències que existeixen entre ambdós carregadors i comprovar empíricament quin 
és el que s’adapta millor a les necessitats del banc de proves. 
En la següent imatge, es pot veure una imatge del laboratori utilitzat per fer les diferents 
proves. 
El laboratori de proves consta de:  
 
1) Font d’alimentació. 
2) Oscil·loscopi. 
3) Sensor de corrent. 
4) Carregador de cel·les 
(MCP, ISL). 
5) Cel·la d’ió de liti. 
 
7.3.2.3.1 Font d’alimentació (Thurlby Thandar CPX400A) 
 
Imatge 38 Font d’alimentació (Thurlby Thandar) 
Aquesta font, permet aconseguir una potència de 420W per canal amb una tensió màxima de 
60V i intensitat límit de 20A.  
Aquesta font, permet alimentar l’electrònica del carregador amb el voltatge necessari 
(típicament 5V).  
Per tal d’aconseguir les corrents necessàries, cal configurar una intensitat límit superior a 2A. 
Així doncs, la configuració utilitzada per fer les proves és de 5V/3A. 
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7.3.2.3.2 Oscil·loscopi (LeCroy WaveSurfer XS) 
 
Imatge 39 Oscil·loscopi Lecroy WaveSurfer XS 
Aquest oscil·loscopi, disposa de quatre canals d’entrada que permeten capturar dades amb 
una freqüència màxima de mostreig de 5Gs/s (Giga samples per segon) i un temps per divisió 
que va de 200ps/div a 1000s/div permeten així doncs, capturar fins a 10000 segons en una 
captura. 
La configuració utilitzada en les proves, utilitza el canal 1 (ch1) per mesurar la tensió de la cel·la 
i el canal 2 (ch2) per mesurar la corrent amb la que es carrega. En la següent taula, es pot 
veure la configuració d’ambdós canals, així com la de l’oscil·loscopi: 
Canal Configuració 
Ch1 1V/div 
Ch1 3 bits de filtre 
Ch2 50mV/div 
Ch2 3 bits de filtre 
Oscil·loscopi 1ks/div (10000s per captura) 7.3.2.3.3 Sensor de corrent (Fluke i30S) 
 
 
 
Imatge 40 Sensor de corrent (Fluke i30S) 
En les proves s’utilitza un sensor de corrent amb terminació BNC per poder-lo connectar a 
l’oscil·loscopi i capturar la senyal de la intensitat de càrrega (IREF).  Abans de començar a 
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utilitzar-lo, cal ajustar-lo a zero, per tal que la senyal de intensitat estigui correctament 
capturada.  7.3.2.3.4 Cell charger (MCP o ISL)  
 
 
Imatge 41 Placa d’avaluació del carregador MCP73837 
Per realitzar les proves dels diferents xips carregadors s’utilitzen les plaques d’avaluació que 
proporciona el fabricant i que implementen en una PCB tots els components necessaris perquè 
el xip funcioni correctament.  
En el cas de la placa d’Intersil però, s’ha tingut que adaptar l’esquemàtic i el layout de la placa 
d’avaluació que proporciona Intersil degut a que és difícil trobar un distribuïdor que la tingui. 
Aquest fet i l’elevat cost de la placa, fa que la possibilitat de construir una PCB basada en la 
d’Intersil sigui totalment justificable.  
 
Imatge 42 Disseny placa d’avaluació el carregador ISL6292 
És per això, que per provar el xip carregador d’Intersil, s’utilitza la placa d’avaluació que s’ha 
creat i que en definitiva és una modificació de la placa que el propi fabricant proporciona, 
adaptant al disseny als requisits de construcció de la fresadora utilitzada. En l’Annex F es 
poden veure els diferents schematics i layouts generats en el procés de construcció de la placa, 
així com la llista de materials utilitzats. 
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7.3.2.4 Definició de les proves 
Un cop descrit el laboratori de proves i la seva configuració, cal descriure el procés a seguir en 
cada un dels experiments.  
Fent un anàlisis de cada un d’aquests, es pot veure que comparteixen una mateixa base, ja que 
cada prova, consisteix a realitzar una càrrega i descàrrega completa a una cel·la i l’única 
diferència existent, és el carregador utilitzat. En la taula següent, es mostren les proves a 
realitzar.  
 Procés Carregador Observacions 
1 
Càrrega MCP Cap 
Descàrrega MCP Cap 
2 
Càrrega ISL Dissipador 
Descàrrega ISL Cap 
 
Tal com es pot veure, tenim que realitzar 4 proves diferents que consisteixen a: 
1) Mesurar el voltatge inicial (VIN) i carregar una determinada energia (E) a la cel·la. 
2) Descarregar la mateixa energia (E) a la cel·la i mesurar el voltatge final (VFI). 
3) Comprovar que la tensió inicial (VINI) és igual a la tensió final (VFI). 
Aquest test, ens permet comprovar de forma experimental, quin és el carregador que 
consumeix més temps en el procés de càrrega i a la vegada veure quin és el que degrada 
menys la cel·la (VINI = VFI). 7.3.2.4.1 Prova 1 (MCP/Cel·la 3.5Ah) 
En el següent punt, es mostra un exemple significatiu de les diferents proves realitzades amb 
el xip carregador de Microchip (MCP 73837) i les cel·les de 3.5Ah.  
 
Gràfica 13 Intensitat de càrrega d’una cel·la de 3.5Ah utilitzant el carregador MCP 
Així doncs, en les gràfiques mostrades en aquest punt, es pot veure el comportament del 
carregador de Microchip en situacions de càrrega de cel·les de baixa capacitat.  
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En la gràfica anterior, és pot veure com el xip aplica l’algoritme de CC/CV en el procés de 
càrrega i com el temps de CV és àmpliament superior al de CC ja que està el doble de temps en 
CV que en CC (1.5h vs 3h).  
Aquest fet, fa que la tensió de la bateria s’incrementi més ràpidament en la fase inicial, que en 
l’ultima etapa del procés de càrrega, ja que en l’estat de CC la tensió creix molt més 
ràpidament que quan s’aplica el CV. 
 
Gràfica 14 Tensió de bateria al llarg de la càrrega utilitzant el carregador MCP 
Aquest fet, és degut a que com que les bateries d’ió de liti recuperen la tensió de treball molt 
ràpidament és bo aplicar una primera etapa en la que es pugui recuperar aquesta tensió de 
treball de forma ràpida. Per aquest motiu, aquest tipus de carregadors s’anomenen de càrrega 
ràpida. 
En l’anterior gràfica, es pot veure com la tensió augmenta durant tot el procés de càrrega, fins 
arribar al límit de 4.2V de la cel·la (la tensió llindar del xip). 
Al llarg de la prova s’ha capturat en tot moment la tensió de la cel·la i intensitat de càrrega, 
però hi ha una informació implícita que es pot calcular posteriorment. Aquesta informació, és 
la de la quantitat d’energia que has introduït a la cel·la per tal de calcular la capacitat total 
d’aquesta.  
 
Gràfica 15 Increment de la capacitat de la cel·la al llarg de la càrrega utilitzant el carregador MCP 
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Tal com es pot veure en la gràfica anterior, la capacitat total de la cel·la és pròxima a la 
proporcionada pel fabricant, ja que la capacitat total carregada s’aproxima als 3.5Ah.  
Aquest valor, tot i no ser els 3.5Ah determinats pel fabricant, es pot donar per vàlid, degut a 
que el procés de càrrega es comença amb una tensió inicial de cel·la de 3.7V, i per tant 0.5V 
per sobre el llindar mínim d’aquesta. Per altre banda, es pot veure com el temps de càrrega 
total per cel·les de 3.5Ah utilitzant el carregador de Microchip (MCP 73837) és de 5h. Així 
doncs, el temps total de càrrega és de: 
𝑡𝑐 = 4ℎ30𝑚𝑖𝑛 
Tal com es pot veure, aquest temps de càrrega és lleugerament superior al temps de càrrega 
calculat en apartats anteriors i que venia determinat per la següent fórmula: 
𝑡𝑐 = 3.5 𝐴ℎ1𝐴 = 3ℎ30𝑚𝑖𝑛 
Aquest fet és degut a que la intensitat de càrrega és de 1A en comptes de 2A i que els càlculs 
anteriors no tenien en compte el cicle de CV sent la diferència entre els càlculs ideals i els 
càlculs reals de 1h. 7.3.2.4.2 Prova 2 (ISL/Cel·la 3.5Ah) 
En el següent punt, es mostra un exemple significatiu de les diferents proves realitzades amb 
la placa d’avaluació desenvolupada per provar el xip carregador d’ISL (ISL6292) i les cel·les de 
3.5Ah. 
 
Gràfica 16 Intensitat de càrrega d’una cel•la de 3.5Ah utilitzant el carregador ISL 
Així doncs, en les gràfiques mostrades en aquest punt, es pot veure el comportament de la 
placa d’avaluació desenvolupada per provar el carregador d’ISL en situacions de càrrega de 
cel·les de baixa capacitat.  
En la gràfica anterior, és pot veure com el xip aplica l’algoritme de CC/CV en el procés de 
càrrega i com el temps de CV és àmpliament superior al de CC ja que està el triple de temps en 
CV que en CC (45min vs 2h15min).  
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Aquest fet, fa que la tensió de la bateria s’incrementi més ràpidament en la fase inicial, que en 
l’ultima etapa del procés de càrrega, ja que en l’estat de CC la tensió creix molt més 
ràpidament que quan s’aplica el CV. 
 
Gràfica 17 Tensió de bateria al llarg de la càrrega utilitzant el carregador ISL 
Aquest fet, és degut a que tal com s’ha explicat anteriorment, les bateries d’ió de liti recuperen 
la tensió de treball molt ràpidament i per tan, és bo aplicar una primera etapa en la que es 
pugui recuperar aquesta tensió de treball de forma ràpida. Per aquest motiu, aquest tipus de 
carregadors s’anomenen de càrrega ràpida. 
En l’anterior gràfica, es pot veure com la tensió augmenta durant tot el procés de càrrega, fins 
arribar al límit de 4.2V de la cel·la (la tensió llindar del xip). 
Al llarg de la prova s’ha capturat en tot moment la tensió de la cel·la i intensitat de càrrega, 
però hi ha una informació implícita que es pot calcular posteriorment. Aquesta informació, és 
la de la quantitat d’energia que has introduït a la cel·la per tal de calcular la capacitat total 
d’aquesta.  
 
Gràfica 18 Increment de la capacitat de la cel·la al llarg de la càrrega utilitzant el carregador ISL 
Tal com es pot veure en la gràfica anterior, la capacitat total de la cel·la és pròxima a la 
proporcionada pel fabricant, ja que la capacitat total carregada s’aproxima als 3.5Ah.  
Aquest valor, tot i no ser els 3.5Ah determinats pel fabricant, es pot donar per vàlid, degut a 
que el procés de càrrega es comença amb una tensió inicial de cel·la de 3.3V, i per tant la cel·la 
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no estava del tot buida al iniciar el test. Per altre banda, es pot veure com el temps de càrrega 
total per cel·les de 3.5Ah utilitzant el carregador d’Intersil (ISL6292) és de 3h20min. Així doncs, 
el temps total de càrrega és de: 
𝑡𝑐 = 3ℎ20𝑚𝑖𝑛 
Tal com es pot veure, aquest temps de càrrega és lleugerament superior al temps de càrrega 
calculat en apartats anteriors i que venia determinat per la següent fórmula: 
𝑡𝑐 = 3.5 𝐴ℎ2𝐴 = 1ℎ45𝑚𝑖𝑛 
Aquest fet és degut a que els càlculs anteriors no tenien en compte el cicle de CV sent la 
diferència entre els càlculs ideals i els càlculs reals de 1h35min. 
7.3.2.5 Conclusió 
En l’anterior punt, s’han vist els diferents xips que permeten carregar cel·les d’ió de liti aplicant 
l’algoritme de CC/CV descrit en capítols anteriors. S’ha vist que existeixen dos solucions que 
permetrien complir part dels requisits del sistema definits prèviament, però que és necessari 
realitzar proves de càrrega per tal de poder escollir una de les dos opcions. 
Per altre banda, també s’ha vist la necessitat de construir una placa pròpia per poder realitzar 
les proves utilitzant el carregador d’Intersil (ISL6292) a causa de la dificultat de comprar la 
placa d’avaluació. Aquest fet en contra del que es pugui pensar ha set un avantatge, ja que les 
característiques tècniques d’aquest integrat s’adapten més als requisits del sistema i dissenyar 
una placa d’avaluació que utilitzi aquest carregador pot ser interessant de cara a la integració 
amb el sistema final. 
Així doncs, un cop realitzades les proves amb cada un dels dos sistemes de càrrega de cel·les, 
s’ha vist que el carregador d’Intersil (ISL6292) és la millor opció, ja que tot i necessitar d’un 
dissipador extern per poder realitzar càrregues a corrents superiors a 1.5A el temps de càrrega 
(3h 20min) d’aquest integrat és significativament inferior al temps de càrrega que necessita la 
solució de Microchip (MCP73837) ja que tal com s’ha vist anteriorment, el temps de càrrega 
d’aquest últim és de 5h. 
Un altre aspecte que s’ha pogut veure, és que aquests temps de càrrega són lleugerament 
superiors als calculats en els anteriors punts, ja que els càlculs realitzats anteriorment 
realitzaven una estimació ideal que no tenia en compte el temps de càrrega en l’estat de 
Constant Voltage (CV) que com s’ha pogut veure en les proves realitzades anteriorment és 
l’estat al que s’està més temps. 
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7.4 Hardware de Càrrega/Descàrrega d’una 
cel·la 
En anteriors punts, s’ha vist l’esquema general i el model conceptual del sistema electrònic 
que ha de permetre automatitzar el procés de càrrega/descàrrega d’una cel·la, s’ha pogut 
veure a grans trets quins elements el formen i el raonament seguit a l’hora d’escollir els 
components hardware més importants. 
En aquest punt, es descriuran els esquemes elèctrics dels elements més importants del sistema 
electrònic a construir i que han de permetre realitzar el control de càrrega/descàrrega aplicant 
un determinat test.  
Aquests esquemes elèctrics, serveixen com a base per construir una placa de circuit imprès 
funcional i servirà com a base per definir els components electrònics necessaris i com han de 
ser connectats. 
Així doncs, en els següents punts s’explicaran els esquemes elèctrics que defineixen els 
diferents mòduls vistos en el diagrama conceptual mostrat anteriorment. 
7.4.1 Microcontrolador 
En aquest apartat, es veurà l’esquema elèctric del microcontrolador. Anteriorment, s’ha vist 
que el microcontrolador utilitzat és un dsPIC30F4011, aquest disposa de totes les 
característiques necessàries pel sistema per tal de generar totes les senyals requerides: 
• Senyal PWM 
• Entrades/Sortides digitals 
• I2C 
• CAN 
• Convertidor A/D 
En aquest apartat, es veuran els diferents elements que permeten que el microcontrolador 
pugui funcionar correctament i generar les senyals necessàries. En punts posteriors, es podrà 
veure la utilització i origen d’alguna de les senyals utilitzades per el microcontrolador. 
Un dels primers aspectes a tenir en compte a l’hora de dissenyar una electrònica que utilitza 
un microcontrolador, és determinar a quina tensió s’alimentarà. Anteriorment, s’ha especificat 
que el microcontrolador utilitzat es pot alimentar en un rang de tensions que van dels 3Volts 
als 5.5Volts. 
Per tal de simplificar el disseny hardware del sistema i de cara a no necessitar reguladors per 
adaptar la tensió d’alimentació a la tensió de funcionament del CAN, s’ha optat per alimentar 
tot el sistema a 5V mitjançant una font d’alimentació externa. Així doncs, tenim que la tensió 
d’entrada del microcontrolador es troba a 5 Volts. 
 7-79 
 
Imatge 43 Esquema elèctric de la connexió amb la font d’alimentació 
Per altre banda, tal com es veurà en posteriors punts, el sistema també necessita disposar 
d’una senyal de 12 Volts per tal de fer funcionar l’electrònica de descàrrega. 
Així doncs, les senyals VDD, VSS del microcontrolador estan connectades respectivament als 5V 
i GND DIGITAL vistes en l’esquema anterior. 
 
Imatge 44 Esquema elèctric del microcontrolador dsPIC30F4011 
En l’anterior imatge, es poden veure les diferents senyals d’entrada/sortida generades pel 
microcontrolador. 
Per tal d’adequar la senyal d’entrada Vdd del microcontrolador, s’ha optat per afegir un 
condensador de desacoblament (C2) de 100nF per tal de filtrar aquesta senyal. 
Mirant l’esquema elèctric anterior, es pot veure com les senyals de programació (PGC, PGD) i 
les senyals del bus I2C (SDA, SCL) estan separades mitjançant un selector de dos posicions, 
degut a que els pins de programació i els del bus I2C estan compartits. 
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Un altre aspecte important a l’hora de dissenyar una electrònica que utilitzi un 
microcontrolador, és el disseny del clock que s’utilitzarà per tal de fer funcionar aquest 
microcontrolador. Consultant el datasheet del dsPIC30F4011 es pot veure com existeix la 
possibilitat de fer-lo funcionar amb un clock intern en compte de utilitzar-ne un d’extern. Tot i 
així en el disseny del sistema, s’ha optat per utilitzar un cristall de 8Mhz com a generador de 
clock per tal d’augmentar la potència del microcontrolador i adequar el disseny a altres ja 
desenvolupats. 
 
Imatge 45 Esquema elèctric del cristall de 8Mhz utilitzat pel dsPIC com a clock 
Per altre banda, degut a que el sistema a desenvolupar planteja la possibilitat d’utilitzar un 
programador ICD2, cal tenir en compte que la senyal de MCLR del microcontrolador ha de 
poder ser generada des de dos punts diferents: 
1. Mitjançant la senyal del programador ICD2. 
2. Directament per hardware. 
Així doncs, és necessari que la senyal del MCLR rebuda pel microcontrolador es pugui 
seleccionar segons les nostres necessitats per la del programador o per la d’un polsador que 
permeti fer un reset del microcontrolador directament per hardware.  
L’esquema següent mostra la solució utilitzada: 
 
Imatge 46 Esquema de la generació del RESET 
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Analitzant l’esquema de connexions del microcontrolador vist anteriorment, es poden veure 
diverses senyals d’entrada/sortida digital i entrada analògica que són necessàries per fer 
funcionar els diferents components del sistema.  
A continuació es pot veure una taula resum amb les diferents senyals, a quin component van 
dirigides i el tipus de senyal al que fan referència (entrada o sortida). 
Senyal Destí Tipus 
EXP(N) Port d’expansió E/S 
TEST(N) Leds informatius S 
CANT CAN S 
CANR CAN E 
EN Carregador S 
TEMP Carregador E 
CLK Clock E 
SDA/SCL I2C E/S 
PGC/PGD Programació E/S 
PWM Descàrrega S 
MCLR Reset E 
 
Tal com es pot veure en l’anterior punt la majoria de les senyals van als diferents subsistemes 
de càrrega, descàrrega, informació, captura de dades que s’explicaran a continuació. 
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7.4.2 Leds informatius 
En aquest apartat, s’explicarà el funcionament i significat de les diferents senyals de test que 
permeten mostrar informació de l’estat actual del microcontrolador. 
Un aspecte molt comú en la majoria de sistemes hardware, és la capacitat que tenen aquests 
de mostrar informació sobre l’estat actual en el que es troben. Aquests mecanismes, permeten 
facilitar la feina al desenvolupador del sistema a l’hora de determinar el correcte 
funcionament del sistema i descobrir possibles fallades. Per aquest motiu, en el 
desenvolupament del hardware de test per a cel·les d’ió de liti, s’ha optat per desenvolupar un 
sistema de senyalització que permeti identificar fàcilment en quin estat es troba actualment el 
sistema i quin test està desenvolupant. 
Abans d’explicar tots els possibles estats del sistema, cal veure el disseny elèctric implementat 
i el motiu pel qual s’ha decidit utilitzar aquest mètode en comptes d’un altre. 
 
Imatge 47 Leds informatius 
Tal com es pot veure en l’anterior esquema, s’utilitzen un total de vuit senyals digitals per tal 
de mostrar informació.  
S’ha decidit connectar els leds amb un pull-up degut a que la corrent màxima que pot donar el 
microcontrolador per un dels seus ports és de només 25mA sempre que el total no sobrepassi 
els 150mA. Així doncs, es pot veure que el microcontrolador no seria capaç de proporcionar la 
corrent suficient per encendre els vuit leds correctament.  
Per aquest motiu, s’ha preferit controlar els leds posant un pull-up que permet encendre el led 
quan la sortida digital del led és zero. En la taula següent es pot veure la relació entre el valor 
de la senyal i l’estat del led. 
Port Led 
0 Encès 
1 Apagat 
 
Un cop vist la forma en la que es connecten els leds, cal veure quin significat tenen. 
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7.4.2.1 Leds informatius de l’experiment 
En la següent taula es pot veure la relació entre els leds d’informació de test i el seu significat: 
Experiment Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 
No Definit 1 1 1 1 1 
1 0 1 1 1 1 
2 1 0 1 1 1 
3 0 0 1 1 1 
4 1 1 0 1 1 
5 0 1 0 1 1 
6 1 0 0 1 1 
7 0 0 0 1 1 
8 1 1 1 0 1 
9 0 1 1 0 1 
10 1 0 1 0 1 
11 0 0 1 0 1 
12 1 1 0 0 1 
13 0 1 0 0 1 
14 1 0 0 0 1 
15 0 0 0 0 1 
16 1 1 1 1 0 
17 0 1 1 1 0 
 
Aquesta forma de mostrar la informació és útil ja que es pot determinar d’una forma fàcil quin 
experiment s’està realitzant sense la necessitat de consultar la trama enviada pel bus CAN. 
Com a exemple, el següent estat dels leds representa l’experiment 3 (Down limit test) 
anteriorment descrit. 
 
Imatge 48 Exemple de l’estat dels leds de test quant es realitza l’experiment 3 
7.4.2.2 Leds informatius d’estat 
A l’esquema elèctric que mostra els leds informatius dels que disposa el sistema, es pot veure 
que existeixen tres leds que serveixen per determinar l’estat actual del sistema entre càrrega, 
descàrrega i error. El significat de cadascun d’aquests leds és el següent: 
 Error Càrrega Descàrrega 
 
0 1 1 
 
1 0 1 
 
1 1 0 
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Tal com es pot veure, aquesta informació, serà útil per determinar a simple vista si hi ha hagut 
algun tipus d’error o en quin estat es troba el sistema. 
7.4.3 Càrrega 
En aquest apartat, es descriurà l’electrònica que ha de permetre realitzar el procés de càrrega 
de la cel·la d’ió de liti. El component utilitzat, tal com s’ha vist en anteriors punts és el 
carregador ISL6292 fabricat per Intersil. Aquest, permet aplicar una corrent de càrrega a la 
cel·la de 2A que tal com s’ha vist anteriorment, permet realitzar un cicle de càrrega 
aproximadament amb 3h. 
L’esquema elèctric és molt senzill i tal com s’ha vist anteriorment ja ha estat desenvolupat 
prèviament. 
 
Imatge 49 Esquema elèctric del carregador ISL6292 a 2A 
Tot i això, un aspecte important que cal tenir en compte,és la forma en que utilitza l’ISL per tal 
de determinar la corrent màxima i mínima de càrrega. 
 
Imatge 50 Càlcul de la Intensitat de càrrega màxima en un ISL6292 
Tal com es pot veure en l’anterior imatge, el càlcul de la corrent màxima de càrrega (IREF) varia 
segons la tensió detectada en aquest pin. Això és degut a que l’Intersil pot treballar amb una 
tensió d’entrada provinent d’un port USB. Per tant, ha de poder detectar amb quin tipus de 
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font de tensió d’entrada treballa per poder adaptar la corrent de sortida a l’adequada. En el 
cas de l’USB, es pot veure que es pot treballar a dos corrents de sortida de: 500mA i 100mA. 
Per altre banda, el sistema s’ha dissenyat plantejant una tensió d’entrada provinent d’una font 
d’alimentació externa de 5 Volts i per tant, la fórmula a tenir en compte a l’hora de calcular la 
IREF és la mostrada per la següent fórmula: 
𝐼𝑅𝐸𝐹 = 0.8𝑉𝑅𝐼𝑅𝐸𝐹 × 105(𝐴) 
Tal com es pot veure en l’anterior fórmula, si es vol obtenir una corrent de càrrega (IREF) de 2A 
cal dissenyar el sistema amb una Resistència RIREF equivalent a 40k tal com es pot veure a 
continuació: 
𝑅𝐼𝑅𝐸𝐹 = 0.8𝑉2𝐴 × 105(Ω) = 40𝑘Ω 
Per altre banda, un altre dels factors importants tal com s’ha vist en anteriors capítols, és la 
definició del valor de la corrent mínima de càrrega IMIN amb la que el carregador determina que 
la cel·la està carregada al 100%. Aquesta corrent ve determinada per la següent fórmula: 
𝐼𝑀𝐼𝑁 = 1000 × 𝑉𝑅𝐸𝐹𝑅𝐼𝑀𝐼𝑁 = 0.8𝑉𝑅𝐼𝑀𝐼𝑁 × 104 (𝐴) 
I en el cas del disseny desenvolupat es pot veure que la corrent de càrrega mínima és: 
𝐼𝑀𝐼𝑁 = 0.8𝑉80 𝑘Ω × 104 = 10𝑚𝐴 
Així doncs, quan la corrent de càrrega disminueixi per sota dels 10mA el carregador 
determinarà que la cel·la està totalment carregada. 
 
 
7.4.4 Descàrrega 
Anteriorment, s’ha vist i estudiat l’electrònica que permet que el sistema pugui carregar una 
cel·la d’ió de liti. En aquest punt, cal veure i estudiar quins components són necessaris per tal 
de poder descarregar la cel·la amb el mínim temps possible. 
En capítols anteriors, s’ha vist que les proves requereixen poder descarregar la cel·la amb tres 
intensitats de descàrrega diferents: 
1. Eco (1.6A) 
2. Eco amb pendent (3.2A) 
3. Full (4A) 
Per tal d’aconseguir un sistema que permeti descarregar una cel·la d’ió de liti a diferents 
intensitats, es requereix un dels següents esquemes elèctrics: 
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1. Una resistència variable que permeti adaptar el valor de la resistència segons la 
corrent de descàrrega necessària. 
2. Disposar d’una senyal modulada (PWM) que permeti descarregar la cel·la mitjançant 
una resistència fixa canviant la Intensitat mitja de descàrrega variant el temps en el 
que s’activa el circuit de descàrrega. 
Anteriorment, s’ha vist que la segona opció és la que s’ha escollit a l’hora de desenvolupar el 
hardware de càrrega/descàrrega de cel·les. 
 
Imatge 51 Esquema elèctric del sistema de descàrrega d’una cel·la 
Un dels motius pel qual s’ha escollit l’alternativa d’utilitzar una senyal PWM, és per tal de 
facilitar el disseny electrònic del sistema. El motiu principal però, és el de dissenyar el sistema 
de forma anàloga al del controlador del motor utilitzat en la bicicleta. Aquest controlador de 
motor, utilitza una senyal PWM per activar i desactivar el motor que fa girar la roda i en 
definitiva descarrega la bateria.  
En l’esquema elèctric mostrat anteriorment, es pot veure que la senyal PWM, no es connecta 
directament al mosfet de control, això es degut a que el port de sortida del microcontrolador 
no dóna prou corrent com per activar un transistor d’aquestes característiques a la freqüència 
desitjada. Per aquesta raó, la senyal generada des del microcontrolador passa per un driver 
que permet proporcionar la corrent necessària al mosfet perquè aquest s’activi i es desactivi 
segons el valor específic de la senyal de control. 
Ja s’ha vist doncs, que si es vol obtenir un resultat que respecti al màxim el funcionament real 
de la bicicleta, cal realitzar el procés de descàrrega utilitzant el mateix concepte. 
 
Imatge 52 Exemple d’una senyal PWM 
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En la imatge anterior, es pot veure l’exemple d’una senyal PWM que es podria utilitzar en la 
descàrrega de la cel·la. 
Tal com es pot veure, per calcular el ts adequat per descarregar la cel·la a una corrent 
determinada prèviament cal determinar el temps de cicle t de la senyal. La freqüència que s’ha 
triat és de 20kHz, ja que el controlador de la bicicleta utilitza una senyal PWM amb aquesta 
freqüència per controlar el motor. Així doncs, el temps de cicle t és de 50µs. 
A continuació es pot veure una taula amb el càlcul del duty cycle7 (ts) necessari per tal de 
descarregar la cel·la a les corrents determinades pels experiments descrits anteriorment 
utilitzant una resistència de 1Ω/50W. 
Estat Corrent descàrrega Duty Cycle (ts) 
Eco 1.6 20µs (0.4t) 
Eco amb pendent 3.2 40µs (0.8t) 
Full 4 50µs (t) 
 
7.4.5 Captura de dades 
Un dels aspectes més importants a tenir en compte a l’hora de desenvolupar un sistema com 
el que es pretén dur a terme,  és determinar el conjunt de dades que es necessiten capturar i 
quina és la millor forma per fer-ho. En aquest punt, es veurà el disseny dels sistemes que 
permetran capturar el conjunt de dades que han de permetre facilitar l’anàlisi i estudi de les 
bateries d’ió de liti tal com s’ha descrit anteriorment. 
Fent un estudi de les necessitats exposades en els capítols anteriors, i gràcies a l’experiència 
obtinguda amb el treball realitzat en el banc de proves de bateries, es pot determinar que les 
dades que es necessiten capturar i que han de ser enviades als diferents convertidors A/D del 
microcontrolador perquè aquest les processi són les següents: 
• Corrent de càrrega 
• Corrent de descàrrega 
• Tensió de la cel·la 
• Temperatura de la cel·la 
En els pròxims punts, es descriuran els components utilitzats per tal de capturar aquestes 
dades. 
7.4.5.1 Captura de la corrent de càrrega/descàrrega 
Per tal de poder obtenir i calcular en tot moment la capacitat de la cel·la en un moment 
determinat, cal disposar d’un sistema que permeti mesurar la corrent de càrrega i descàrrega. 
Tal com s’ha vist anteriorment quant s’han definit els experiments a realitzar, un dels aspectes 
importants a tenir en compte a l’hora de desenvolupar el sistema, és que aquest pugui 
determinar en tot moment l’energia que s’obté i s‘entrega a la cel·la. És important disposar 
d’aquesta funcionalitat degut a que per construcció, la tensió de cel·les d’ió de liti no decreix 
de forma lineal i per tant, estimar la capacitat d’aquesta en funció de la seva tensió és difícil. 
                                                          
7 S’anomena duty cycle a la fracció de temps en que un sistema està en estat actiu. 
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Imatge 53 Mesura de la corrent de càrrega/descàrrega utilitzant l’INA214 
En l’esquema anterior, es pot veure que s’ha decidit utilitzar un xip que permet mesurar una 
corrent bidireccional en base a la diferència de potencial obtinguda en una resistència de 
shunt. El funcionament d’aquest integrat és molt senzill, ja que tal com es pot veure en 
l’esquema anterior, només requereix de dos condensadors de desacoblament (un per la tensió 
d’entrada i un altre per la tensió de sortida). 
Un dels aspectes importants és escollir de forma correcta la resistència de shunt. En l’esquema 
anterior, es pot veure que s’ha decidit utilitzar una resistència de shunt de 5mΩ per tal 
d’obtenir una diferència de potencial dins del límits recomanats per l’INA214. En l’Annex D 
Sensor de corrent INA214  es poden veure els càlculs necessaris per determinar que el guany 
proporcionat per l’INA214 s’ajusta a les necessitats del sistema. 
 
Imatge 54 Esquema intern de l’INA214 
En l’esquema del sensor de corrent descrit anteriorment però, es pot veure que cal 
proporcionar una tensió de referència de 2.5Volts a l’INA214 per tal que aquest pugui 
funcionar correctament.  Aquesta tensió tal com s’ha vist anteriorment, ha de ser prou estable 
per tal de poder determinar amb seguretat que la senyal de sortida representativa de la 
corrent mesurada és correcta. En la següent imatge, es pot veure l’esquema elèctric que 
permet generar aquesta tensió de referència: 
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Imatge 55 Esquema elèctric del generador de tensió de referència 2.5V 
7.4.5.2 Sensor de temperatura 
En l’estudi de les cel·les i bateries d’ió de liti realitzat en capítols anteriors, s’ha vist que un dels 
aspectes negatius de les bateries d’ió de liti és que requereixen d’un control exhaustiu per tal 
de que no siguin perilloses i puguin provocar danys. És per aquest motiu doncs, que cal que el 
sistema permeti capturar la temperatura actual de la cel·la per tal de permetre desconnectar 
la cel·la en cas de detectar augment preocupant de la temperatura. 
En la imatge següent, es pot veure l’esquema elèctric dissenyat per tal de permetre la mesura 
de la temperatura de la cel·la. 
 
En l’esquema, es pot veure que es permet la mesura de la temperatura de dos formes 
diferents: 
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1. A partir d’una NTC8
2. Mitjançant resistències fixes. 
. 
S’ha optat per dissenyar el sistema permeten les dos opcions per tal de permetre seguir 
funcionant el sistema en cas de produir-se un error de disseny en la tria de l’NTC o per 
permetre realitzar proves extremes sense un sensor de temperatura. 
Cal tenir en compte, que la mesura de la temperatura és enviada de forma directa a l’intersil i 
al microcontrolador per tal de permetre que aquests es desconnectin en cas de detectar un 
excés de temperatura. 
7.4.5.3 Mesura de la tensió de cel·la 
Un altre aspecte que cal tenir en compte, és que un sistema que ha de permetre realitzar 
experiments per tal d’estudiar el cicle de vida d’una cel·la d’ió de liti, cal que pugui mesurar la 
tensió de la cel·la en un moment determinat amb prou resolució com per poder detectar el 
mínim canvi possible. 
Per aquest fet, s’ha optat per utilitzar un convertidor Analògic/Digital extern d’alta resolució 
(16bits) que permeti prendre mesures de la tensió de la cel·la amb la precisió necessària. 
 
 
Imatge 56 Esquema elèctric del convertidor A/D per mesurar la tensió de cel·la 
Tal com es pot veure en l’anterior imatge, el convertidor A/D utilitzat és l’ADS1100, aquest 
convertidor té una resolució de 16 bits i permet rebre comandes i retornar les dades resultants 
mitjançant un bus I2C9
 
. 
 
 
                                                          
8 Un termistor NTC, és una resistència variable el valor de la qual va decreixent a mesura que augmenta 
la seva temperatura. 
9 L’I2C és un bus sèrie molt utilitzat per la comunicació dels diferents components d’un sistema integrat. 
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7.4.5.4 Unió de GND’s 
Un dels aspectes importants en sistemes on es requereix capturar dades mitjançant 
convertidors A/D és tenir cura amb la massa amb que es connecten els diferents A/D’s. Aquest 
aspecte és crític ja que una mala referència a massa pot provocar una captura de dades 
errònia. 
Un dels mètodes més utilitzats per tal de millorar la conversió de les senyals analògiques a 
digitals és separar les masses que utilitzen els components digitals de les masses que utilitzen 
els components analògics. Aquesta unió, és aprofitada a la vegada per aplicar els filtres RC 
necessaris per tal de filtrar en la mesura possible el soroll que pugui aparèixer en la senyal 
analògica. 
 
En la imatge anterior, es pot veure l’arquitectura d’unió de masses dissenyada.  
Per altre banda, una altre aspecte a tenir en compte i que en un esquema elèctric com els 
explicats anteriorment no es pot veure, és el fet que en el disseny final de la placa de circuit 
imprès és aconsellable que el camí de la senyal analògica entre l’element a mesurar i el 
convertidor sigui el més curt possible per tal d’evitar l’entrada de soroll extern. 
7.4.6 CAN 
Per últim, cal veure l’electrònica que permet connectar el sistema a l’exterior per tal de 
transmetre les dades obtingudes a dispositius externs. 
Anteriorment s’ha vist que el sistema utilitza el bus CAN com a canal de comunicació extern i 
per tant un dels requisits indispensables a l’hora d’escollir un microcontrolador, era que aquest 
disposes de les capacitats necessàries per treballar amb aquest bus. 
Així doncs, l’electrònica necessària per poder treballar amb el bus CAN es limita a la utilització 
d’un trancseiver de CAN que permeti adaptar la senyal del microcontrolador (CANT, CANR) a 
les requerides pel bus de comunicacions (CANH, CANL). 
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Imatge 57 Esquema del transceiver de CAN 
7.4.7 Conclusions 
 
Imatge 58 Model 3D de la placa dissenyada 
En aquest punt, s’han vist els diferents esquemes elèctrics dissenyats per tal de poder realitzar 
el model (layout) que permeti realitzar la placa de circuit imprès. 
S’ha vist el significat que prenen els diferents leds d’informació i com aquests, poden ajudar a 
interpretar en quin estat es troba el sistema. Per altre banda, s’ha vist que la forma més real 
de descarregar la cel·la d’ió de liti és utilitzar una senyal PWM com la utilitzada pel controlador 
de motor de la bicicleta. 
Per últim s’ha vist l’esquema dels diferents components utilitzats per la captura de la 
informació requerida i la connexió del sistema a l’exterior mitjançant bus CAN. Cal tenir en 
compte però, que tot aquesta electrònica, requereix d’una lògica de control que li doni sentit i 
permeti aplicar una política d’experimentació prèviament definida. 
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7.5 Firmware 
En aquest apartat s’explicarà el firmware desenvolupat per el microcontrolador. L’objectiu 
principal d’aquest apartat no és el de descriure línia per línia el programa desenvolupat sinó el 
d’explicar els conceptes implementats per l’algoritme i la lògica de control seguida per aquest. 
7.5.1 Estructura 
El firmware desenvolupat s’estructura en tres apartats principals: 
• API d’inicialització: Es tracta d’una llibreria que gestiona tota la lògica d’inicialització de 
ports, timers i senyals per tal que el sistema funcioni segons els requeriments 
establerts. 
• Generació de senyal: Aquest mòdul permet gestionar la generació de la senyal PWM 
segons els requisits de corrent de descàrrega necessària en un moment determinat 
• Bucle principal: Engloba el flux normal d’execució. 
7.5.2 API d’inicialització 
Aquesta API, permet gestionar totes les inicialitzacions requerides per tal que el sistema 
funcioni correctament. A continuació es fa un resum dels diferents mòduls a inicialitzar. 
7.5.2.1 I/O ports 
Aquest mòdul permet configurar els ports d’entrada/sortida digital per tal de permetre 
mostrar la informació segons el test actual i l’estat del sistema tal com s’ha vist anteriorment.  
En definitiva, configura el registre TRISx per tal de configurar les senyals com sortides digitals i 
el LATx per tal d’inicialitzar el port amb el valor adequat. 
 
Imatge 59 Bits de configuració d’entrada/sortida del PORTB 
En l’anterior exemple, es pot veure els bits de configuració de l’entrada/sortida referent al 
PORTB. També es pot veure, que el port està configurat inicialment com d’entrada (TRISx = 1). 
7.5.2.2 Timer 1 
Aquest mòdul, permet inicialitzar el TIMER1 per tal de que aquest generi una interrupció cada 
1ms. Aquest temps és el temps base utilitzat per reviure el bucle d’espera activa. 
La configuració del TIMER es realitza de la següent forma: 
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Imatge 60 Lògica de control del Timer1 
Registre Valor Descripció 
PR1 0x0fa0 Temps del període 1ms 
T1IF 0 Flag d’interrupció del Timer 1 desactivat 
T1IE 1 Interrupcions del Timer 1 activades 
T1IP 5 Prioritat d’interrupció de Timer 1 màxima 
TON 1 Timer 1 activat 
TMR1 0 Valor del registre de timer igual a 0 
T1CON 0x0010 Prescaller configurat a 1:8 
 
7.5.2.3 Inicialització del mòdul de descàrrega 
Aquest apartat, permet inicialitzar el mòdul PWM del microcontrolador per tal que aquest 
pugui funcionar amb les especificacions descrites anteriorment. La configuració d’aquest, es 
basa en configurar un generador de senyal PWM de tal forma que permeti variar la corrent de 
descàrrega segons el temps de dutty cycle tal com s’ha especificat anteriorment. Degut  a la 
importància d’aquest apartat, en posteriors punts s’explicarà amb detall el funcionament del 
mòdul PWM del microcontrolador. 
7.5.2.4 Inicialització del mòdul de càrrega 
Aquest mòdul, pretén inicialitzar el conjunt de senyals requerides per posar en marxa el 
carregador. Per tant, configura els port de sortida que permeten mostrar la informació d’estat 
de càrrega i activar desactivar el carregador. 
7.5.2.5 Inicialització del mòdul de captura de dades 
Aquest mòdul, permet inicialitzar els convertidors A/D descrits anteriorment i que permeten 
obtenir les dades dels diferents sensors de temperatura i de corrent dels que disposa el 
sistema. Per altre banda, cal tenir en compte que tal com s’ha vist anteriorment, un d’aquests 
convertidors funciona mitjançant un bus I2C i per tant, cal que aquest també sigui inicialitzat. 
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Imatge 61 Registres de configuració del bus I2C 
En l’anterior imatge es poden veure els bits de configuració del bus I2C. Cal tenir en compte, 
que cal configurar aquest bus per tal que es generi una interrupció cada vegada que el 
convertidor A/D envia una nova mostra. 
Un altre aspecte a tenir en compte, és la configuració inicial dels convertidors A/D un dels 
aspectes importants que cal que es configuri, és que aquests han de generar una interrupció 
cada cop que finalitzen una conversió. 
7.5.3 Generació de la senyal PWM 
Anteriorment, s’ha descrit la necessitat de generar una senyal PWM per tal de variar la corrent 
amb la que es descarrega la cel·la d’ió de liti. Aquest mòdul doncs, és l’encarregat de 
configurar i generar la senyal PWM capaç de descarregar la cel·la d’ió de liti a la intensitat 
desitjada.  
També, s’ha vist que és necessari variar el temps de duty cycle per tal d’aconseguir variar 
aquesta corrent de descàrrega. 
 
Imatge 62 Lògica del mòdul PWM del dsPIC30F4011 
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Per tal d’aconseguir-ho però cal especificar les dades següents: 
1. Definir el període: El primer pas a realitzar, és definir el temps de cicle que s’utilitzarà 
per generar la senyal PWM. Anteriorment s’ha vist que aquest temps és de 50µs. 
2. Definir el duty cycle: Un cop definit el període, cal definir el temps de duty cycle en 
què la senyal PWM es mantindrà activa. Anteriorment, s’ha especificat com calcular 
aquest temps segons les diferents corrents de descàrrega aplicables. 
3. Configurar el PTMR: Cal configurar el timer del PWM per tal que incrementi el seu 
valor a la freqüència suficient com per tenir una resolució suficient en el mostreig de la 
senyal. 
El mòdul PWM, disposa d’un timer intern que permet comparar i determinar en tot moment 
l’estat que ha de tenir la senyal PWM de sortida. El següent diagrama de flux, especifica el 
funcionament d’aquest mòdul: 
 
Imatge 63 Algoritme seguit per la generació del PWM 
Cal tenir en compte, que l’exemple anterior, mostra un dels possibles funcionaments del 
mòdul PWM ja que aquest pot funcionar de varies formes diferents: (Sincronitzant la senyal 
PWM, amb alineament, amb PWM independent etc.). 
7.5.4 Bucle principal 
En el flux normal d’iteració del programa es poden diferenciar cinc apartats diferents. 
Per un costat hi ha l’estat d’espera inicial, aquest estat és en el que es troba el firmware fins 
que les variables de l’espera activa determinen que ha transcorregut el temps necessari. 
Per altre banda, també es pot veure que existeix un apartat on es determina el tipus d’iteració 
que es realitza. Aquest tipus d’iteració pot ser de càrrega en el cas que el sistema es trobi 
configurat per carregar la cel·la d’ió de liti o en descàrrega, en cas que el sistema es trobi 
configurat per descarregar la cel·la. 
Un cop determinat l’estat en el que es troba el sistema, cal realitzar el mostreig de les dades 
necessàries (Tensió de cel·la, temperatura, corrent de càrrega/descàrrega etc.). 
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Ja s’ha vist anteriorment, que es requereix controlar el conjunt de dades obtingudes per tal de 
detectar qualsevol tipus d’anomalia que pugui haver amb la cel·la i desconnectar els sistemes. 
Per altre banda, també es requereix controlar la finalització del procés de càrrega o descàrrega 
respectivament segons el test a desenvolupar per tal de determinar quan s’ha de canviar 
d’estat. 
Tal com s’ha dit en anteriors punts, el sistema envia les dades obtingudes dels diferents 
convertidors mitjançant el bus CAN. Per motius d’arquitectura, l’enviament d’aquestes dades 
es realitzarà cada 10ms. 
A continuació es pot veure el diagrama de flux del bucle principal d’espera activa. 
 
Imatge 64 Diagrama de flux del bucle principal del firmware 
En l’anterior diagrama de flux, es pot veure com existeixen diferents estats que realitzen les 
accions necessàries perquè el sistema funcioni correctament. 
A continuació, s’especifiquen les accions que realitzen aquests mòduls. 
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7.5.4.1 Captura de dades 
Tal com s’ha explicat anteriorment, el sistema captura dades de diferents sensors de corrent i 
convertidors A/D, el seu funcionament però és comú i consisteix en aconseguir el voltatge 
corresponent a la mesura desitjada; caiguda de tensió entre la resistència de shunt, tensió 
entre terminals de cel·la o tensió entre la resistència NTC. Segons si es requereix capturar la 
corrent de càrrega/descàrrega, la tensió de la cel·la o la temperatura d’aquesta 
respectivament. 
Anteriorment, s’ha vist com interactuen els diferents sensors per tal que el microcontrolador 
pugui obtenir les dades necessàries: 
• La tensió de la cel·la és convertida mitjançant l’A/D extern i enviada via I2C per tal que 
el microcontrolador la pugui tractar. 
• La diferència de potencial que apareix en la resistència de shunt i que permet mesurar 
la corrent de càrrega/descàrrega, és enviada directament al convertidor A/D (AN1) del 
microcontrolador. 
• La diferència de potencial obtinguda del sensor de temperatura, és enviada 
directament al convertidor A/D (AN0) del microcontrolador. 
El conjunt de dades obtingut pels diferents convertidors analògics/digitals anteriorment 
descrits, és processada pel microcontrolador en l’estat de control vist en l’anterior diagrama de 
flux. 
7.5.4.2 Control 
Tota la informació obtinguda en l’apartat anterior, és tractada per aquest mòdul per tal 
d’aconseguir prendre una decisió. El control implementat en el firmware, ha de tenir en 
compte els requeriments plantejats per l’experiment que pretén realitzar així com els requisits 
de seguretat que tal com s’ha vist anteriorment, s’han de prendre quan es treballa amb aquest 
tipus de bateries.  
Així doncs, en aquesta etapa s’han de detectar; els estats de finalització de cicles de 
càrrega/descàrrega que permetin determinar quan canviar d’estat, les sobre temperatures 
generades per un mal funcionament del sistema per tal de permetre evitar danys.  
Tal com es pot veure en el diagrama de flux anterior, en cas de detectar un error en el 
funcionament del sistema, aquest ha de desconnectar-se de forma automàtica a fi d’evitar 
danys majors. Per aconseguir-ho es desactiva el carregador i s’aïlla la cel·la totalment del 
circuit per tal que no es puguin causar curtcircuits. 
En cas de detectar un canvi d’estat com a conseqüència d’assolir un estat de càrrega de la 
cel·la definit en l’experiment, caldrà reinicialitzar el sistema perquè aquest comenci un nou 
cicle utilitzant el nou estat. 
El següent diagrama de flux defineix l’estratègia de control seguida pel firmware. 
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Imatge 65 Diagrama de flux de l’algoritme de control 
  
 7-100 
7.6 Banc de Tests 
En aquest capítol, s’ha definit el sistema hardware i firmware que permet aplicar un test de 
càrrega i descàrrega a una cel·la d’ió de liti. Anteriorment però, s’ha vist que es requereix 
realitzar disset experiments inicialment. Per aquest motiu, s’ha plantejat la opció de realitzar 
un banc de tests que permeti gestionar la totalitat dels experiments inicials des d’un mateix 
punt. 
En la imatge següent, es pot veure el diagrama conceptual del sistema proposat: 
 
Tal com es pot veure, l’arquitectura del sistema distribuït no implica un re-disseny del 
hardware especificat anteriorment, ja que aprofita el bus CAN per distribuir les dades. Així 
doncs, aquestes dades podrien ser utilitzades per un sistema datalogger que permetés 
realitzar un backup de les dades en una memòria SD o per un PC per tal de fer un mostreig de 
les dades en temps real. 
Disposar del conjunt d’experiments en un sol panell de control, facilitaria la feina a l’hora de 
validar les dades obtingues i comprovar el correcte funcionament dels diferents experiments. 
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Capítol 8 Conclusions 
8.1 Planificació i valoració econòmica 
8.1.1 Planificació 
Al inici del projecte es va realitzar una planificació inicial que ha estat modificada iterativament 
al llarg de tot el desenvolupament del projecte, aquesta planificació està separada en les 
següents tasques: 
1. Estudi de les Bateries d’Ió de Liti: Aquesta tasca pretén recopilar tota la informació 
dels tipus de bateries existents actualment al mercat així com la tecnologia 
relacionada. Un cop recopilada informació genèrica, cal entendre amb detall el 
comportament de les bateries d’ió en la càrrega i descàrrega per tal d’estudiar les 
característiques que poden influir en la realització del projecte. 
2. Banc de proves de bateries: Aquesta tasca pretén construir un sistema que permeti 
automatitzar la càrrega/descàrrega d’una bateria d’ió de liti com les utilitzades en la 
bicicleta elèctrica. 
3. Definició dels test de proves: Definir els diferents experiments a realitzar per tal 
d’aconseguir un conjunt genèric de tests de proves. 
4. Estudi i modelat de la dinàmica de la bicicleta: Definir el model computacional que 
permeti generar test reals segons un perfil de càrrega i una ruta real de descàrrega 
que un usuari pot realitzar. 
5. Sistema integrat per el test de Cel·les: Dissenyar i construir el sistema integrat que 
permeti automatitzar el procés de càrrega/descàrrega d’una cel·la d’ió de liti segons 
els perfils i experiments anteriorment descrits. 
6. Firmware del sistema: Implementar el controlador del sistema integrat anteriorment 
desenvolupat que permeti realitzar els diferents tests especificats. Realitzant una 
implementació per fases on primer es proven els diferents mòduls de mesura, 
mostreig d’informació, i generació de senyals de forma independent per acabar 
integrant-los. 
7. Memòria del projecte: Redacció de la memòria final. 
8. Presentació del projecte: Realització de la presentació del projecte final de carrera. 
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Imatge 66 Diagrama de Gantt amb la planificació del projecte 
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8.1.2 Valoració econòmica 
Al realitzar la valoració econòmica del projecte es pot diferenciar entre dos tipus de recursos: 
Materials i Humans. 
8.1.2.1 Recursos Materials 
Són els recursos hardware, software que s’han utilitzat al llarg del desenvolupament del 
projecte i que s’especifiquen a la següent taula: 
Hardware Cost 
Placa d’avaluació MCP73837 35 € 
Placa d’avaluació ISL6292 10 € 
Banc de proves bateries 115 € 
ICD2 (Programador/depurador de Microchip) 120 € 
Placa pel test de cel·les 22 € 
Dissipador ISL6292 30 € 
Cel·les d’ió de liti 175 € 
Placa de coure pel fresat d’un circuit imprès 50 € 
Software Cost 
ORCAD (Estudiant) Gratuït 
MPLAB 8 Gratuït 
Microchip C30 (Estudiant) Gratuït 
Microsoft Office 2007 (Estudiant FIB) Gratuït 
MATLAB 2009 (Estudiant UPC) Gratuït 
TOTAL 557 € 
8.1.2.2 Recursos humans 
S’ha calculat el cost econòmica en funció al temps dedicat a cada tasca del diagrama de gannt 
vist amb anterioritat. Per calcular el cost total, es poden diferenciar diferents perfils que poden 
prendre part en el desenvolupament del projecte. 
• Analista: Encarregat de realitzar l’estudi i disseny general. És l’encarregat de prendre 
les decisions que determinaran el bon funcionament del sistema. 
• Programador: S’encarregarà de dissenyar i implementar el firmware del sistema 
integrat tal com s’han especificat en els tests dissenyats per l’analista. 
• Tècnic: S’encarregarà de dissenyar i integrar el hardware a desenvolupar, aquest 
també s’encarregarà de la documentació. 
En la següent taula, es pot veure el resum d’hores segons el treballador utilitzat: 
Tasca Treballador Hores Cost/hora Cost 
Estudi de les bateries d’ió de liti Analista 156h 35€ 5460€ 
Banc de proves de bateries Tècnic  195,2h 25€ 4880€ 
Definició dels test de proves Analista 64,8h 35€ 2268€ 
Model computacional de la bicicleta Tècnic 316,8h 25€ 7920€ 
Disseny del sistema de test de cel·les Tècnic 416h 25€ 10400€ 
Firmware Programador 156h 25€ 3900€ 
TOTAL 34828€ 
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8.1.2.3 Cost total 
El cost total del projecte, és la suma dels recursos materials i els recursos humans 
anteriorment descrits. 
Recurs Cost 
Materials 557€ 
Humans 34828€ 
TOTAL 35385€ 
  
8.2 Línies de treball a seguir 
En aquest apartat, es tractaran les línies de treball amb les que cal seguir treballant per tal de 
millorar el sistema desenvolupat i aconseguir ampliar les seves funcionalitats. 
8.2.1 Finalització dels experiments inicials 
Un dels aspectes amb el que cal seguir treballant és amb el de finalitzar el conjunt de tests 
descrits en el Capítol 6 Experiments a realitzar. Aquests experiments tal com s’ha dit 
anteriorment, són un conjunt petit del total de proves que es poden realitzar en el sistema i 
han de servir per posar en marxa els primers estudis de la vida útil d’una bateria d’ió de liti. 
Actualment, s’han realitzat proves de càrrega/descàrrega d’una cel·la d’ió de liti de forma 
individual sense tenir en compte un experiment en concret. Això és degut a que, tal com s’ha 
pogut veure al llarg de la realització del projecte, esgotar la vida útil d’una cel·la d’ió de liti és 
temporalment costos. És per això, que l’objectiu principal un cop finalitzat aquest projecte, és 
el d’aconseguir finalitzar un experiment dels plantejats inicialment per tal de poder obtenir un 
primer conjunt de dades amb les que treballar i treure conclusions. 
8.2.2 Construcció del banc de proves de cel·les 
Anteriorment, s’ha vist que com objectiu inicial s’ha plantejat realitzar un total de 17 
experiments per tal d’obtenir el primer conjunt de dades reals de l’ús duna cel·la d’ió de liti. 
Aquest experiments han de permetre extrapolar dades a un ús real d’una bateria. 
Degut a l’elevat nombre d’experiments a realitzar de forma simultània, s’ha pogut veure com 
és interessant la construcció d’un banc de proves de cel·les que permeti disposar en un mateix 
lloc dels diferents sistemes de tests, per tal de que aquests puguin compartir els busos de 
comunicació i els dispositius d’emmagatzematge. 
Aquest fet, planteja la necessitat de definir un conjunt de trames CAN, que permeti interactuar 
els diferents sistemes de test anteriorment descrits de la forma que cada placa de test envies 
els seus propis missatges pel bus CAN per tal que els sistemes de datalog els capturessin i el PC 
recopilés la informació. 
La unificació del banc de proves de cel·les d’ió de liti, permetria realitzar un nombre elevat de 
tests en paral·lel augmentant la rapidesa amb la que es podrien obtenir dades reals de 
diferents perfils d’usuari. 
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Un dels aspectes a tenir en compte, és que per tal que un sistema d’aquest tipus tingui sentit, 
cal desenvolupar un conjunt d’eines que permetin mostrar i emmagatzemar el conjunt de 
dades capturat. Per aquest motiu, un dels aspectes importants en el que s’hauria de treballar 
és en el de crear una aplicació client que permetés mostrar en temps real les dades dels 
diferents tests que s’estan realitzar i que simultàniament les guardes per permetre’n un estudi 
posterior. Aquest sistema interpretaria les dades que són enviades des dels diferents sistemes 
integrats mitjançant el bus CAN, i permetria poder realitzar un anàlisi precís i en temps real del 
transcurs d’un experiment. 
8.2.3 Disseny de l’emulador segons dades obtingudes 
En una etapa inicial del projecte, es va pretendre implementar un sistema integrat per 
l’emulació de bateries d’ió de liti per tal de millorar el control de qualitat del sistema BMS 
desenvolupat al departament. En un anàlisis previ dels requisits necessaris per aconseguir 
aquest objectiu però, va sorgir la necessitat de disposar d’un sistema que permetés estudiar 
realment el comportament d’una bateria d’ió de liti per tal de poder-ne modelar el 
comportament real.  
Un cop estudiats els requeriments necessaris per tal de poder crear un model real de bateria 
que pogués ser utilitzat com a base per la implementació d’un sistema integrat que permetés 
emular una bateria d’ió de liti, es va arribar a la conclusió que la implementació d’un sistema 
de tests de càrrega/descàrrega de bateries requeria els recursos tècnics i humans propis d’un 
projecte final de carrera. 
Va ser en aquest punt, que es va prendre la decisió de replantejar els objectius marcats 
inicialment de crear un sistema integrat per l’emulació de bateries d’ió liti, per un sistema que 
permetés realitzar tests de càrrega/descàrrega per conèixer i experimentar amb la química 
real d’aquest tipus de bateries com a base d’aquest projecte. 
Per aquest motiu, una línia de treball molt important amb la que s’hauria de seguir treballant 
un cop finalitzat aquest projecte, és la d’utilitzar el conjunt de dades generades i la base de 
coneixement obtingut per tal de generar un model computacional de comportament que 
permeti emular una bateria d’ió de liti en un sistema integrat. 
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Annex A Estudi d’altimetries 
En aquest punt, s’explicarà com es genera  una altimetria a partir d’una ruta seguida per un 
usuari d’una bicicleta. Per fer-ho, s’utilitzaran diferents models 3D per explicar les alternatives 
existents i quina opció s’ha escollit per representar-les. 
En la següent imatge, es pot veure el mapa de la ruta d’exemple que s’utilitzarà per explicar les 
alternatives que un usuari en concret podria fer. 
 
Figura 1 (Mapa conceptual d’una ruta) 
Tal com es pot veure en la imatge anterior, la ruta d’exemple consta de tres trams: 
Tram Punt Inicial Punt Final 
Tram 1 1 2 
Tram 2 2 3 
Tram 3 3 4 
 
Quan es va plantejar el problema de representació d’una altimetria, es va veure que tenia 
diferents alternatives i que calia fer un estudi sobre quina d’elles era la correcte.  
En primer lloc, abans de plantejar-te com representar una altimetria, cal veure que tenim 
varies formes de representar la distància i la ruta que un usuari segueix d’un punt inicial (1) a 
un punt final (4).  
En el nostre cas, tenim que per anar de 1 a 4, podem fer-ho de dos formes diferents:  
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• El primer camí, seria el que uniria ambdós punts en línia recta i que utilitzaríem en 
l’hipotètic cas que poguéssim travessar edificis o passar per sota terra. Per tant, està 
clar que no té sentit representar l’altimetria d’aquest camí ja que no es pot realitzar. 
• El segon camí que un podria seguir, és el que segueix la ruta marcada en la imatge i el 
que en definitiva té sentit, ja que és l’únic que es pot realitzar. Per tant, les altimetries 
que plantejarem a continuació, fan referència a la ruta que segueix els trams descrits 
anteriorment. 
Abans de veure quines alternatives tenim a l’hora de representar l’altimetria, cal estudiar la 
ruta que segueix el ciclista en l’exemple anterior.  
Si ens fixem en la ruta que es pot veure en la imatge anterior, es pot veure que es pot separar 
en tres trams independents i estudiar l’altimetria de cada tram per separat. Abans però, 
descriuré les dades rellevants de cada tram: 
Símbol Descripció 
x Distància del tram en l’horitzontal 
Y Alçada final del tram 
𝑑 =  �𝑥2 + 𝑦2 Distància real del tram 
𝑚 = 𝑦
𝑥
 
Pendent del tram 
𝛼 = atan𝑚 Angle d’inclinació de la pendent 
 
Un cop descrites les dades rellevants en cada tram, puc estudiar-los: 
Tram 1 
𝒙 = 𝟒𝟑.𝟔𝒎  𝒚 = 𝟏𝟏𝒎 
 
 
𝒅 =  𝟒𝟓𝒎 
𝒎 =  𝟎.𝟐𝟓 
𝜶 = 𝟏𝟒.𝟏𝟒° ≅ 𝟐𝟓% 
 
Tram 2 
𝒅′ = 𝟏𝟎𝟎𝒎  𝒅′′ = 𝟐𝟔𝒎  𝒙 = 𝒅  
 
 
𝒅 = 𝟏𝟐𝟔𝒎 
𝒎 =  𝟎 
𝜶 = 𝟎° 
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Tram 3 
𝒙 = 𝟒𝟑.𝟔𝒎  𝒚 = 𝟏𝟏𝒎 
  
𝒅 = 𝟒𝟓𝒎 
𝒎 = − 𝟎.𝟐𝟓 
𝜶 = 𝟏𝟒.𝟏𝟓°
≅ 𝟐𝟓% 
 
Un cop estudiat cada tram del recorregut d’exemple, podem veure com representaríem 
l’altimetria d’aquest recorregut. Tenint en compte els càlculs realitzats anteriorment, tenim 
que la diferència entre la distància real (d) i la distància directe (x) per una pendent de 
aproximadament el 25% (pocs ports de muntanya arriben a uns pendents tan pronunciats) 
varia en només 1,4m (un 3% de la distància d).  
Això fa, que en el cas de Barcelona, on les pendents sovint no superaran el 12% ens permeti 
utilitzar la distància real (d) a l’hora de representar l’altimetria, en comptes d’utilitzar la 
distància en l’horitzontal (x) per representar la distància total. 
A continuació, podem veure quina seria l’altimetria resultant de la ruta d’exemple que hem 
estat treballant en aquest punt. 
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Annex B Estudi de Inèrcies 
El Motor 
Abans de començar a modelar el model del motor, cal calcular la inèrcia que té, per tal de 
poder desenvolupar el model de forma correcta. 
Tal com hem vist en el punt on estudiàvem les forces en contra i les inèrcies a favor. En el 
moviment angular, tot cos necessita tenir una inèrcia per moure’s, ja que parlar d’inèrcia en el 
moviment angular, és equivalent a parlar de massa en el moviment lineal, igual que parlar de 
força en el moviment lineal, és equivalent a parlar de parell en el moviment angular. 
Un cop feta aquesta petita introducció, puc entrar a parlar del càlcul de la inèrcia del motor. 
Tal com hem vist en anteriors punts, la fórmula utilitzada per el càlcul de les inèrcies d’un disc 
és: 𝐽 =  1
2
× 𝑀 × 𝑅2, aquesta fórmula però, varia en discs no massissos, ja que s’ha de tenir en 
compte el radi on el disc no és massís. Així doncs, tenim que en el cas del motor, s’ha d’aplicar 
aquesta segona fórmula, ja que el motor és un disc buit per dins, tal com mostra la següent 
imatge: 
Símbol Valor 
R1 0.05m 
R2 0.5m 
 
Així doncs, la inèrcia per un cos d’aquestes característiques, es calcula mitjançant la fórmula 
següent: 
𝐽 =  12 𝑥𝑀𝑥�𝑅12 + 𝑅22� 
Llavors tenim que la inèrcia del motor és:   𝐽 =  1
2
𝑥1𝑥[0.0052 + 0.052] = 0.0013 [𝑘𝑔𝑚3] 
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La Roda 
Tal com hem vist en el punt on estudiàvem les forces en contra i les inèrcies a favor. En el 
moviment angular, tot cos necessita tenir una inèrcia per moure’s, ja que parlar d’inèrcia en el 
moviment angular, és equivalent a parlar de massa en el moviment lineal, igual que parlar de 
força en el moviment lineal, és equivalent a parlar de parell en el moviment angular. 
Un cop feta aquesta petita introducció, puc entrar a parlar del càlcul de la inèrcia de la 
bicicleta. 
Tal com hem vist en anteriors punts, la fórmula utilitzada per el càlcul de les inèrcies d’un disc 
és: 𝐽 =  1
2
× 𝑀 × 𝑅2, aquesta fórmula però, varia en discs no massissos, ja que s’ha de tenir en 
compte el radi on el disc no és massís. Així doncs, tenim que en el cas de la bicicleta, s’ha 
d’aplicar aquesta segona fórmula, ja que la roda de la bicicleta, és un objecte no massís. 
Símbol Valor 
R1 0.33m 
R2 0.05 
 
 
Així doncs, tal com hem vist amb el motor, la inèrcia per un cos d’aquestes característiques, es 
calcula mitjançant la fórmula següent: 
𝐽 =  12 𝑥𝑀𝑥�𝑅12 + 𝑅22� 
Tal com podem veure en l’anterior fórmula, per calcular la inèrcia d’un objecte, necessitem la 
seva  massa. En el cas del motor, calcular la seva massa era senzill ja que només li afecta la 
seva pròpia massa, en el cas de la roda és més complicat, perquè la seva massa es troba 
afectada per la massa de la bicicleta (quadre, seient etc...) i per la del ciclista.  
Així doncs, per calcular la massa, cal estimar el centre de gravetat de la bicicleta i calcular la 
quantitat de massa del ciclista que afecta a la roda del darrera. Aquesta massa jo l’he estimat 
en 82kg degut a que la posició del seient que és on es recolza el ciclista es troba més pròxima a 
la roda del darrera. Per tant, podem calcular la inèrcia de la bicicleta és:   𝐽 =  1
2
𝑥82𝑥[0.332 + 0.052] = 4.5674 [𝑘𝑔𝑚3] 
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Annex C  Model Computacional d’un 
vehicle de dos rodes 
Anteriorment s’han definit els experiments ha utilitzar inicialment per desenvolupar els 
primers estudis de degradació i vida de les cel·les d’ió de liti.  
El plantejament inicial però, era permetre realitzar perfils de càrrega/descàrrega d’un usuari 
simulant un recorregut en un model computacional de la bicicleta. Per aconseguir-ho, és 
necessari estudiar i entendre prèviament els components físics que interactuen amb una 
bicicleta com són; la velocitat, la inèrcia, el parell motor, el pendent etc. 
Un cop estudiada la física de la bicicleta, es pot plantejar la definició d’un perfil d’usuari com:  
• Un conjunt de rutes i altimetries associades, que mitjançant una simulació per ordinador, 
permeten extraure les diferents gràfiques de consum, potència, velocitat etc.. necessàries 
per generar un patró de descarrega.  
• Un patró de càrrega, que permet extraure informació sobre quins costums té un usuari en 
concret a l’hora de carregar la bateria. 
Tal com es pot veure, un perfil d’usuari consta d’una ruta amb una altimetria associada. Així 
doncs, abans de començar el model que ens permeti simular la física de la bicicleta, cal fer un 
estudi previ de com s’interpretarà aquesta altimetria i quin és el comportament físic d’aquesta 
a la realitat (estudi de forces). 
Estudi de Forces 
En aquest punt, s’explicaran els fonaments físics utilitzats a l’hora de modelar la bicicleta 
elèctrica i que han ajudat a implementar el model de simulació en Matlab que permetrà 
extraure les dades de potència, consum, velocitat... que es necessiten per aconseguir aplicar 
perfils de càrrega/descàrrega específics. 
Per tal de simplificar els càlculs, s’ha simplificat l’estudi físic de la bicicleta tenint en compte 
només la roda motriu. És per això que a partir d’ara, quan es faci referència a la bicicleta en 
realitat es farà referència a la roda motriu d’aquesta. Aquesta simplificació ha estat possible 
degut a que els avantatges en el modelat de la bicicleta utilitzant aquesta simplificació són 
considerables envers els inconvenients de precisió dels resultats obtinguts. 
En un primer punt, es fa un estudi de les forces amb les que ha de lluitar la bicicleta per tal de 
poder començar a moure’s i com aquestes afecten al desenvolupament global de la ruta. 
Fent un primer estudi físic de la bicicleta, podem separar aquest en dos apartats diferents: 
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• Estudi de les forces en contra (Fr ,Fp ,Fv). 
• Estudi de les forces a favor (Inèrcies i Parells). 
Estudi de les forces en contra 
En aquest punt, estudiarem quines són les forces que la bicicleta té en contra i com afecten al 
seu desplaçament normal. Fent un estudi previ, es pot veure com bàsicament hi ha tres forces 
que s’oposen al desplaçament de la bicicleta. Aquestes forces són:  
Símbol Descripció 
Fr Força de rodolament 
Fv Força del vent 
Fp Força del pendent 
 
En la següent Imatge 24, és pot veure un esquema de les forces que afecten a l’avenç de la 
bicicleta i que es passen a estudiar a continuació: 
 
Imatge 67 Forces en contra d’una bicicleta 
Força de rodolament (Fr) 
La física bàsica diu que per tal de moure un cos, és necessari aplicar una força F superior a la 
força que exerceix el terra (situada a una línia paral·lela a distància h)  sobre aquest mateix cos 
generant un parell de resistència de rodolament amb valor: MR = h × FZ (Nm) 
La següent figura, exemplifica les forces que afecten a la roda: 
 
Imatge 68 Forces de rodolament d’una roda 
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Tal com es pot veure, perquè la roda estigui en equilibri, cal introduir una força paral·lela a la 
superfície del terra que multiplicada pel radi del pneumàtic, doni un parell igual i de sentit 
contrari (es mantingui l’equilibri).  
Llavors, s’ha de complir que: 
1 𝑟 × 𝐹𝑟 − ℎ × 𝐹𝑧 = 0 
2 𝐹𝑟 = ℎ𝑟 × 𝐹𝑧 = 𝑓𝑅 × 𝐹𝑧 
  
Segons la fórmula u es pot deduir que els parells han de ser iguals a zero i segons la fórmula 
dos que el factor de rodolament ha de ser igual a:  𝑓𝑅 = ℎ𝑟.   
Aquest factor de rodolament, depèn del tipus de pneumàtic, del tipus de terreny, de la 
velocitat i de la pressió del pneumàtic. 
Així doncs, la resistència de rodolament total que s’oposa a l’avanç de la bicicleta, és: 
FR Força de rodolament 
fR Coeficient de rodolament 
α Angle del pendent amb l’horitzontal 
W Pes de la roda (N) 
𝑭𝑹 = 𝒇𝑹 × (𝑾 × 𝒄𝒐𝒔𝜶) 
 
Força que oposa el vent (Fv) 
La força que oposa el vent a l’avenç de la bicicleta, és aquella força que el ciclista, ha de vèncer 
per tal de poder seguir avançant. Aquesta força, és necessària degut a que un cos en la 
superfície terrestre es mou en un entorn on existeix aire (no en el buit) i per tant, és necessari 
“apartar” aquest aire per poder moure un cos.  
Aquest fet, implica que l’aerodinàmica de la bicicleta sigui un aspecte important, ja que no és 
el mateix moure un cos molt aerodinàmic, que un cos poc aerodinàmic. Un altre punt a tenir 
en compte, és que la velocitat actual de la bicicleta també l’afecta, ja que la força del vent en 
contra que experimenta aquesta, augmenta amb la velocitat ja que sinó es podria accelerar un 
cos casi indefinidament. 
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Imatge 69 Model dimensional i aerodinàmic d’una bicicleta 
Fv Força del vent Força que exerceix el vent en sentit contrari al del 
moviment 
Cd Coeficient aerodinàmic  El seu valor depèn de la bicicleta i del ciclista que la faci 
servir, va de 0.21 a 0.7 
A Secció mestra del vehicle És la projecció ortogonal de la seva superfície sobre un 
pla perpendicular a la direcció del moviment 
δ Densitat de l’aire 
𝛿 �
𝑘𝑔
𝑚3
� = 348,7 × 𝑝(𝑏𝑎𝑟)273,2 + 𝑇(°𝐶)  
v Velocitat del vehicle Velocitat actual del vehicle 
𝑭𝑽 = 𝑪𝒙 × 𝑨 × 𝜹𝟐 × 𝒗𝟐 
Força que oposa un pendent (Fp) 
La força que oposa el pendent és deguda a la gravetat que aquest exerceix sobre la bicicleta i 
que li dificulta l’avenç. Tal com es pot veure en la següent imatge, en l’avenç de la bicicleta per 
un pendent, interactuen diferents forces:  
 
Imatge 70 Forces que afecten a una bicicleta en una pendent. 
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Fp Resistència de rodolament (N) amb un pendent determinat 
α Angle del pendent amb l’horitzontal 
W Pes de la roda (N) 
𝑭𝑷 = 𝑾 × 𝒔𝒊𝒏(𝜶) 
 
Així doncs, a més pendent la força que exercirà aquest serà més gran i per tant el par que el 
motor (força) haurà de donar per tal que la bicicleta avanci a la mateixa velocitat, haurà de ser 
més gran.  
Estudi de les forces a favor 
Tal com s’ha dit anteriorment, l’estudi realitzat es centra sobre la roda del darrera, que és la 
que porta el motor incorporat. Fins al moment, s’ha estudiat les forces que  s’oposen a l’avenç 
de la bicicleta, en aquest apartat, s’estudiaran les inèrcies i la força que proporciona el motor 
(parell) i que, en definitiva permetrà vèncer les forces s’oposen al seu avenç. 
Primer de tot i abans d’entrar a l’estudi de les forces a favor, cal definir: 
1) La inèrcia com la capacitat d’un cos de seguir en moviment  
2) La relació que existeix entre les unitats del moviment angular i les unitats del moviment 
lineal d’un cos tal com es pot veure en la següent taula: 
Moviment Lineal Moviment Angular 
Símbol Descripció Unitats Símbol Descripció Unitats 
M Massa [kg] J Inèrcia [kg·m2] 
F Força [N] T Parell [N·m] 
a Acceleració [m/s2] α Acceleració 
angular 
[rad/s2] 
v Velocitat [m/s] ω Velocitat angular [rad/s] 
 
Segons l’anterior taula, es pot definir la inèrcia com la massa dels sistemes de moviment 
angular ja que hi ha una relació directe entre la massa en els sistemes de moviment lineal i la 
inèrcia. 
Per als càlculs que es realitzen a continuació i com a dada inicial, es suposa que es disposa del 
par motor(Γm) que es pot definir com: La força que és capaç de donar el motor a cada gir. 
Símbol Descripció Fórmula 
Γ Parell 𝜏 = 𝐽 ×  𝛼 
Γr Parell roda 𝜏𝑟 = 𝜏𝑚 × 4,42 
α Acceleració angular 𝛼 = 𝜏
𝐽
 
 
Un cop obtingut el par motor i sabent que la relació de transmissió entre el motor i la roda és 
de 1:4,42 es pot calcular el moment de rotació de la roda Γ𝑟 
Com que es necessita calcular la força que genera el motor (la força positiva de la bicicleta), 
prèviament cal determinar les inèrcies del motor i de la roda per poder calcular l’acceleració 
angular d’aquesta. 
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Per calcular la inèrcia d’un disc, necessitem saber la massa (M) i el radi R d’aquest. A 
continuació és planteja com calcular la inèrcia d’un disc. En l’annex Estudi de Inèrcies, es pot 
veure en detall el càlcul de la inèrcia de la roda i motor de la bicicleta.  
Suposem que tenim el següent disc definit per les següents dades:  
 
 
Imatge 71 Roda d’exemple per el càlcul d’inèrcia d’un disc. 
 
Simbol Descripció Fórmula 
M Massa del disc  
Dx Gruix del disc  
L Longitud 𝐿 = 2𝛱𝑥 
dm Massa 𝑑𝑚 = 𝑀
𝛱𝑅2
× 2𝛱𝑥𝑑𝑥 = 2𝑀
𝑅2
𝑥𝑑𝑥 
J Inèrcia 𝐽 =  � 2𝑀
𝑅2
𝑥3
𝑅
0
𝑑𝑥 = 12𝑀𝑅2 
 
Tal com es pot veure doncs, el moment d’inèrcia, només depèn de la massa i del radi del disc.  
Així doncs, es poden calcular les inèrcies que afecten al motor i a la roda (s’hauran de sumar 
les inèrcies de la llanta, de l’eix amb el motor i de la coberta) per així poder aïllar la velocitat 
angular de la roda i del motor per poder calcular la força (F) que atorga. 
Simdrive 
Matlab és un software matemàtic creat el 1984, que ofereix un entorn de desenvolupament 
(IDE) i un llenguatge de desenvolupament (llenguatge M) disponible en els tres sistemes 
operatius més populars actualment: Windows, GNU/Linux i Mac OSX. 
La facilitat de manipulació de les dades que ofereix aquest entorn, fa que sigui una eina molt 
utilitzada en els processos d’enginyeria que requereixen una manipulació de dades a gran 
escala i el tractament d’aquestes amb rapidesa. 
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Actualment, aquest entorn, disposa d’eines addicionals com simulink que permeten 
augmentar les seves funcionalitats. Simulink, és un entorn que permet programar visualment 
un sistema en Matlab, aquesta eina, és la que s’utilitzarà en els següents punts i que permetrà 
modelar el comportament físic de la bicicleta introduït anteriorment. 
Simdrive és un toolbox de Matlab que implementa components per la simulació d’eixos, 
parells motor, inèrcies etc... Aquest, permet dissenyar un sistema mecànic en simulink, sense 
necessitat d’implementar-lo mitjançant les fórmules que el descriuen. 
Abans però, cal fer un estudi d’aquest toolbox per tal de veure amb detall com funciona.  
Tal com s’ha dit anteriorment, Simdrive és una toolbox de Simulink que facilita el disseny de 
sistemes mecànics i permet entre d’altres coses dissenyar i simular sistemes de transmissions 
que permeten transferir el parell en un sistema d’eixos de forma senzilla. Aquestes línies de 
transmissió, són cossos girant al voltant d’un eix fix i subjectes a les lleis de la dinàmica de 
Newton. 
En els punts següents, es defineixen els blocs que formen aquesta toolbox i veurem uns 
models de prova que ens permetran veure quin és el comportament físic d’aquests blocs 
(quines fórmules implementen). 
Blocs funcionals 
 
 
Imatge 72 Blocs funcionals de Simdrive 
Tal com es pot veure en l’anterior imatge, el toolbox  de Simdrive consta de diferents 
elements: Sensors, Actuadors, Engranatges, Inèrcies etc... 
A continuació, es descriu cada un dels blocs del toolbox que s’utilitzen a l’hora de realitzar els 
models presentats a les seccions següents. 
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Gears 
 
Aquest bloc, permet simular un engranatge que connecta dos eixos. 
Serveix per simular l’engranatge que connecta el motor amb la roda i 
que té una relació de 93/21 (21 dents motor, 93 dents roda). 
Sensors & Actuators 
 
Aquest bloc, ens serveix per mesurar el parell (en Nm) existent entre 
dos punts d’un mateix eix. 
 
Aquest bloc, ens permet mesurar la velocitat angular d’un eix (en 
rad/s). 
 
Aquest bloc, converteix un parell en un sistema d’eix que gira segons 
el parell donat en l’entrada. És per això, que aquest bloc, s’utilitza com 
a element d’inici de molts dels sistemes simdrive. 
Solver & Inertias 
 
Aquest element, és l’encarregat de fer funcionar el sistema d’eixos de 
Simdrive, ja que proveeix l’entorn de simulació necessari perquè els 
elements de Simdrive, funcionin correctament. 
 
Aquest bloc, és el que permet aplicar una inèrcia determinada a un 
sistema d’eixos. En el nostre cas, ens servirà per aplica la inèrcia del 
motor i de la roda. 
Utilities 
 
Aquest element, és el port, que ens permet connectar un eix de 
l’interior d’un system block al seu exterior. 
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Models de test 
En el següent punt, es plantegen i justifiquen tres models diferents realitzats en Simdrive, cada 
un dels quals conceptualitza una situació diferent. Abans però, cal recordar les fórmules 
bàsiques per al càlcul de parells, forces i velocitats/acceleracions angulars: 
Símbol Fórmula 
Força 𝐹 = 𝑀 𝑥 𝑎 (N) 
Parell 𝑇 = 𝐹 𝑥 𝑅 (Nm) 
Parell 𝑇 = 𝐽 𝑥 α (Nm) 
Acceleració angular 𝛼 = T
J
 (rad/s2) 
Acceleració angular 𝛼 =  𝑑𝜔
𝑑𝑡
 (rad/s2) 
Velocitat angular 𝜔 = 𝑑𝛩
𝑑𝑡
 (rad/s) 
Velocitat lineal 𝜔 = 𝑣
𝑅
 
 
Les fórmules descrites anteriorment, són vàlides en situacions d’un sol eix. En altres situacions, 
com les que es tracten en els exemples que es mostren a continuació, cal tenir en compte les 
inèrcies, parells i la relació de la reductora a l’hora de realitzar els càlculs dels parells i 
acceleracions/velocitats angulars.  
A continuació, es pot veure una taula amb les fórmules genèriques per els casos on hi ha dos 
eixos, on la relació de reducció entre els dos eixos és K: 
1 Eix Motor M 
2 Eix Reductor R 
 
Símbol Fórmula 
Acceleració angular a l’eix Motor 𝛼𝑀 = 𝑇𝑀 + �𝑇𝑅 𝐾� �
𝐽𝑀 + �𝐽𝑅 𝐾2� � 
Acceleració angular a l’eix Reductor 𝛼𝑅 = (𝑇𝑀 × 𝐾) + 𝑇𝑅(𝐽𝑀 × 𝐾2) + 𝐽𝑅 
Relació K 𝐾 =  𝛼𝑀
𝛼𝑅
 
Parell a l’eix Motor 𝑇𝐸𝑀 = 𝑇𝑀 − (𝐽𝑀 × 𝛼𝑀) 
Parell a l’eix Reductor 𝑇𝐸𝑅 = (𝐽𝑅 × 𝛼𝑅) −  𝑇𝑅 
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Imatge 73 Estructura interna del motor de la bicicleta amb la relació de reducció Primer model 
El primer model que s’ha realitzat, planteja la situació més simple que es pot tenir, ja que es 
mostra un sistema simple de dos eixos (simple gear), que consta de: 
• Un par sinusoïdal positiu a l’eix motor(TM)  
• Dos eixos units per una reducció (K).  
• Inèrcia a l’eix motor (JM) 
• Inèrcia a l’eix reductor  (JR) 
En el següent gràfic, es pot veure una imatge del sistema descrit anteriorment: 
 
Imatge 74 Model simdrive d’un sistema simple d’eixos 
Es poden definir les dades del model anterior com: 
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Símbol Valor 
TM 1 Nm (ona sinusoïdal d’amplitud 
1) 
TR 0 (l’eix reductor no té parell) 
JM 1.5 kg·m2 
JR 2.5 kg·m2 
K 6 (relació entre eixos) 
 
Un cop introduïdes les dades que utilitza el problema, cal justificar els valors obtinguts en la 
simulació d’aquest.  
Per això, en un primer punt, es justificarà els valors obtinguts de l’acceleració angular (α M i αR) 
per després justificar els valors obtinguts en el parell d’eix (TEM, TER).  
A continuació, es justifiquen les dades obtingudes a la simulació tot utilitzant les fórmules per 
el càlcul en varis eixos descrites anteriorment: 
 
Gràfica 19 Acceleració en l’eix motor i reductor del model d’eixos simple 
Tal com es pot veure, les dades de l’acceleració angular extretes de la simulació i calculades de 
forma teòrica concorden a la perfecció. A més a més, es pot comprovar que αM ≈ 0.6 i αR ≈ 0.1 i 
per tant, 𝛼𝑀 = 6 · 𝛼𝑅 
Un cop vist que les acceleracions concorden, cal veure si els parells calculats de forma teòrica 
també concorden amb els de la simulació: 
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Gràfica 20 Parell en l’eix motor i reductor del model d’eixos simple Segon model 
El segon model que s’ha realitzat, planteja una situació una mica més complexa que la de 
l’anterior cas, ja que afegeix un par resistent a l’eix reductor. Aquest par resistent, gira en el 
mateix sentit que el par motor i per tant, incrementa l’acceleració d’aquest.  
Així doncs el model té: 
• Un par sinusoïdal positiu a l’eix motor (TM)  
• Un par positiu constant a l’eix reductor (TR)  
• Dos eixos units per una reducció (K)  
• Inèrcia a l’eix motor (JM) 
• Inèrcia a l’eix reductor  (JR) 
En el següent gràfic, es pot veure una imatge del sistema descrit anteriorment: 
 
Imatge 75 Model simdrive d’un sistema simple d’eixos amb par resistent a l’eix motor 
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Es poden definir les dades del model com: 
Símbol Valor 
TM 2 Nm (ona sinusoïdal d’amplitud 2) 
TR 3 Nm (constant) 
JM 1.5 kg·m2 
JR 2.5 kg·m2 
K 6 (relació entre eixos) 
 
Un cop introduïdes les dades que utilitza el problema, cal justificar els valors obtinguts en la 
simulació d’aquest. Per això, en un primer punt, es justificaran els valors obtinguts de 
l’acceleració angular (α M i αR) per després justificar els valors obtinguts en el parell d’eix (TEM, 
TER).  
A continuació, es justifiquen les dades obtingudes a la simulació tot utilitzant les fórmules per 
el càlcul en varis eixos descrites anteriorment: 
 
Gràfica 21 Acceleració en l’eix motor i reductor del model d’eixos simple amb par resistent a l’eix motor 
Tal com es pot veure, les dades de l’acceleració angular extretes de la simulació i calculades de 
forma teòrica concorden a la perfecció.  
A més a més es pot comprovar que αM ≈ 1.59 i αR ≈ 0.2655 i per tant, 𝛼𝑀 = 6 · 𝛼𝑅 
Un cop vist que les acceleracions concorden, cal veure si els parells calculats de forma teòrica 
també concorden amb els que ens dóna la simulació: 
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Gràfica 22 Parell en l’eix motor i reductor del model d’eixos simple amb par resistent a l’eix motor Tercer model 
El tercer model de test que s’ha desenvolupat, planteja una situació una mica més complexa 
que la dels casos anteriors, ja que afegeix un parell resistent invers a l’eix reductor. Cal tenir en 
compte, que aquest parell resistent invers, gira en sentit contrari al parell motor i per tant, 
actua com a força resistent del parell motor (el frena).  
Així doncs, podem definir aquest model com una simplificació de la configuració del model 
final de la bicicleta, on en definitiva, tenim un parell motor i un parell resistent que ens frena 
(la força resistent).  
Així doncs, el model té: 
• Un parell sinusoïdal positiu a l’eix motor (TM)  
• Un parell negatiu (contrari) constant a l’eix reductor (TR)  
• Dos eixos units per una reducció (K)  
• Inèrcia a l’eix motor (JM) 
• Inèrcia a l’eix reductor  (JR) 
En el següent model, es pot veure una imatge del sistema descrit anteriorment: 
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Imatge 76 Model simdrive d’un sistema complex d’eixos amb parell de fre 
Es poden  definir les dades del model com: 
Símbol Valor 
TM 2 Nm (ona sinusoïdal d’amplitud 2) 
TR -3 Nm (constant) 
JM 1.5 kg·m2 
JR 2.5 kg·m2 
K 6 (relació entre eixos) 
 
Un cop introduïdes les dades que utilitza el problema, cal justificar els valors obtinguts en la 
simulació d’aquest. Per això, es seguirà el mateix esquema vist en els altres models i en un 
primer punt, es justificaran els valors obtinguts de l’acceleració angular (α M i αR) per després 
justificar els valors obtinguts en el parell d’eix (TEM, TER).  
A continuació, es justifiquen les dades obtingudes a la simulació tot utilitzant les fórmules per 
el càlcul en varis eixos descrites anteriorment:  
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Gràfica 23 Acceleració en l’eix motor i reductor del model complex d’eixos amb parell de fre 
Tal com es pot veure, les dades de l’acceleració angular extretes de la simulació i calculades de 
forma teòrica concorden a la perfecció amb les de la simulació. 
A més a més es pot comprovar que αM ≈ 0.9558 i αR ≈ 0.1593 i per tant, 𝛼𝑀 = 6 · 𝛼𝑅 
Un cop vist que les acceleracions concorden, cal veure si els parells calculats de forma teòrica 
també concorden amb els que ens dóna la simulació: 
 
Gràfica 24 Parell en l’eix motor i reductor del model complex d’eixos amb parell de fre 
Un cop vistos els diferents models de prova realitzats en simdrive amb l’objectiu de practicar 
amb el seu funcionament, es poden plantejar els diferents models que permeten simular la 
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dinàmica de una bicicleta elèctrica. És per això, que en els següents punts, es definiran els 
models simdrive que simulen els components de la bicicleta. 
El Motor 
És el bloc que s’ocupa de simular el motor brushless de la bicicleta, aquest mòdul per tant, és 
l’encarregat de donar el parell necessari a la roda per tal de que la bicicleta avanci. En aquest 
punt es descriuen les propietats del motor real, com es calcula la seva inèrcia i com s’ha 
aconseguit simular les seves propietats utilitzant matlab. 
Definició mecànica 
El motor amb el que funciona actualment la bicicleta, és un motor brushless de 36V. Aquest 
motor, pot treballar a una velocitat màxima de 925.6 rpm i generar una potència màxima de 
262.5 W.  
 
Imatge 77 Esquema general del motor de la bicicleta 
La dinàmica d’un motor, pot ser simulada a partir de les corbes de Velocitat-Parell i Velocitat-
Potència que el determinen. És per això, que abans de realitzar el model del motor elèctric en 
simulink, ens cal obtenir les dades necessàries per poder obtenir aquestes corbes. A partir de 
les probes de motor realitzades a la planta de fabricació, podem generar les corbes de 
(velocitat, potència) i (velocitat, parell) següents:  
 
Gràfica 25 Corbes de motor 
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Tal com es pot veure en les anteriors gràfiques, a mesura que la velocitat del motor augmenta, 
el parell que pot proporcionar disminueix, ja que el motor ja no pot donar tanta força.  
Per altre banda, també es pot veure molt clarament, com el motor no assoleix la màxima 
potència a la màxima velocitat, ja que la potència d’aquest, cau en picat arribat a un límit 
(velocitat a màxima potència = 702 rpm). 
Un cop definides les gràfiques que modelen el motor, es pot començar a desenvolupar el seu 
model en matlab. 
Paràmetres d’entrada 
 
Imatge 78 Paràmetres d’entrada del motor 
Degut a que poden haver un nombre més o menys gran de motors brushless usables en la 
bicicleta, s’ha definit la possibilitat de canviar el tipus de motor que modela el bloc de simulink. 
Aquesta funcionalitat, s’aconsegueix a partir de la finestra de propietats, que ens permet 
escollir el motor a modelar d’un conjunt de motors pre-establerts.  
Cal tenir en compte però, que per poder afegir un motor com a paràmetre, caldrà entrar la 
taula que defineix el motor, en la funció matlab  que el modela. 
A part, també s’ha implementat, la possibilitat d’activar i desactivar mostrar les corbes del 
motor. 
 
 
 
 
 
 
 
 9-133 
Model simulink 
Tal com es pot veure en la següent imatge: 
 
Imatge 79 Model simulink del motor 
El motor consta de cinc sortides: 
1 Parell Motor (Tm). 
2 Acceleració angular del Motor (ACCM). 
3 Velocitat angular del Motor (W_M). 
4 Potència del Motor (P_M). 
5 Parell Motor en simdrive. 
 
I una entrada: 
1 Acceleració. 
 
Aquestes cinc sortides, són les que permeten controlar el bon funcionament del motor. És a 
dir, permeten saber en tot moment, si el motor està funcionant de forma correcta (per sota la 
seva velocitat/potència màxima etc...). 
Per altre banda, l’entrada, permet emular el procés d’acceleració que patiria un motor a la 
realitat, on aquest, no dóna tot el parell que podria donar en un moment determinat de forma 
instantània. 
Un cop vistes quines entrades i sortides té el motor, cal entendre quin és el seu funcionament 
intern. Fent un anàlisis detallat de l’esquema del motor de l’anterior imatge, es pot veure, com 
el podem dividir en tres etapes diferents: 
1. Etapa d’acceleració 
2. Etapa de control 
3. Etapa de motor 
A continuació, s’explicarà cadascuna d’aquestes etapes i quina és la funció que realitzen. 
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Etapa 1: Acceleració 
Tal com s’ha explicat anteriorment, per tal d’emular l’acceleració que pateix una vehicle al 
prémer l’accelerador, el model del motor disposa d’una entrada que permet controlar el parell 
donat per aquest a partir d’una senyal de control (rampa). En la següent imatge, es pot veure 
els blocs del model del motor, que estan involucrats en aquesta etapa: 
 
Imatge 80 Entrada de l’acceleració del motor 
Tal com es pot veure, la senyal de control (throttle) és la que permet limitar el parell que el 
motor genera en un moment donat. Com que la finalitat d’aquesta senyal és la de limitar el 
parell que el motor genera, és fàcil veure, que aquesta senyal requereix una saturació a u. En 
la següent gràfica es pot veure quin valor pren el parell motor respecte el parell real tenint en 
compte l’acceleració entrada pel throttle.  
 
Gràfica 26 Parell resultant segons l’entrada d’acceleració (Throttle) 
Tal com es pot veure en l’anterior gràfica, el vehicle accelera durant deu segons i per tant, el 
parell que el motor aporta en aquests deu primers segons, no és el màxim parell que podria 
donar. 
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Etapa 2: Control 
En l’anterior etapa, s’ha vist com s’emula l’etapa d’acceleració del motor. Un cop vist això, cal 
veure que aquest motor requereix d’un cert control per tal que funcioni dins dels seus límits. 
Per això precisament, perquè el motor no sobrepassi la velocitat màxima de funcionament a la 
que està limitat es necessita aquesta etapa de control. En la següent imatge, es pot veure els 
blocs que formen part d’aquesta etapa: 
 
Imatge 81 Etapa de control del motor 
Tal com es pot veure en l’anterior imatge, l’etapa de control es realitza a partir d’un switch, 
que ens permet escollir la senyal de sortida a partir d’una senyal de control (condition). 
Aquesta senyal de control, ens permetrà escollir el parell motor quan la velocitat d’aquest no 
superi la velocitat màxima i el parell mínim en cas contrari. Així doncs, el controlador funciona 
de la següent forma: Si velocitat_motor > velocitat_maxima_motor   llavors Sortida = “parell mínim” Condition = 1 Sinó Sortida = “Parell Motor” Condition = 0 Fi 
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Així doncs, es pot veure que el motor es limita quant aquest supera la seva velocitat màxima 
(925.6 rpm). En les gràfiques següents, es pot veure com funciona el motor en la simulació: 
 
Gràfica 27 Limitació de parell motor segons condició de limitació 
Tal com es pot veure en l’anterior gràfic, quan la senyal de condition pren el valor ‘1’, el 
limitador del motor s’activa i el parell motor passa a ser el mínim que el motor pot donar. En 
cas contrari, quan el condition pren el valor ‘0’, el limitador es desactiva i el parell motor torna 
a ser el que dóna la taula motor. 
Els altres elements del sistema controlador, permeten transformar el valor nominal del parell a 
parell d’eix de simdrive i mesurar la velocitat angular d’aquest eix, per tal de poder comparar-
la amb la velocitat màxima del motor i poder fer el control.  
Etapa 3: Etapa de motor 
En les anteriors etapes, s’ha vist com es limita el motor a una determinada velocitat màxima i 
com s’aconsegueix emular l’acceleració del motor. Falta doncs, veure com s’obtenen les dades 
del motor que permeten generar les gràfiques vistes en l’anterior punt. 
 
Imatge 82 Etapa d’accés a la taula de motor 
Al iniciar el model motor, aquest, crida a una rutina (bike_engine_model) implementada en 
matlab, que permet obtenir les dades associades al motor escollit. Aquestes dades, són 
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enviades a les taules de speed i torque utilitzades per la peak torque (lookup table) per donar el 
parell associat a una velocitat concreta. 
 
Imatge 83 Definició de la lookup table 
Les taules de velocitat i parell, són generades per aproximació polinòmica utilitzant les 
funcions polyval i polyfit de matlab. Aquestes funcions, permeten generar un polinomi que 
representa la taula motor i ens ajuda a representar tots els valors d’aquest de forma que no 
sigui necessari entrar totes les dades de forma manual. 
La Bicicleta 
És el bloc que s’ocupa de simular la dinàmica de la bicicleta, aquest mòdul per tant, és 
l’encarregat de proporcionar el parell resistent que pateix la roda degut a les forces en contra. 
En aquest punt, s’estudiarà el càlcul de la inèrcia i de les diferents forces que actuen en contra 
de la bicicleta i que fan que aquesta noti certa resistència a l’avançar. 
Paràmetres d’entrada 
Degut a que la bicicleta, és mou per un entorn amb unes certes propietats físiques 
(temperatura, pressió, coeficient de rodolament del terreny etc...) i que la pròpia bicicleta té 
també unes propietats físiques (pes, secció mestre etc...). S’ha definit una finestra que permet 
modificar els valors d’aquestes propietats, fàcilment. En la següent imatge, es pot veure la 
finestra que l’usuari utilitza per canviar els valors d’aquestes propietats:  
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Imatge 84 Paràmetres d’entrada de la bicicleta 
Model simulink 
 
Imatge 85 Model parcial de la bicicleta 
Tal com es pot veure en l’anterior imatge, la bicicleta consta de cinc sortides: 
1 Distància. 
2 Velocitat. 
3 Acceleració angular de les rodes (ACCR). 
4 Velocitat angular de les rodes (W_R). 
5 Parell a les rodes (W_R). 
I dos entrades: 
1 Pendent actual. 
2 Parell a l’eix. 
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Aquestes cinc sortides, permeten obtenir l’estat actual de la bicicleta per veure si el seu 
comportament, s’adequa a la realitat. Ja que permeten veure si la velocitat a la que està anant 
la bicicleta és normal en el recorregut que s’està realitzant (cal tenir en compte que la velocitat 
màxima de la bicicleta en pla i sense ajuda en el pedaleig és d’uns 25km/h) o en quin punt del 
recorregut ens trobem, entre d’altres. 
Per altre banda, les entrades, permeten transmetre el parell a l’eix de la roda i el pendent 
actual en que es troba la bicicleta que ens permet calcular la força del pendent que actua en 
contra nostre. 
Un cop vistes quines entrades i sortides té la bicicleta, cal entendre quin és el seu 
funcionament intern. Fent un anàlisis detallat del model de la bicicleta vist en l’anterior 
imatge, es pot veure, com el podem dividir en quatre grans etapes: 
1. Força del vent. 
2. Força del pendent. 
3. Força de rodolament. 
4. Transmissió del parell. 
Etapa 1: Força del vent 
En la següent imatge, es pot veure la simbologia que pren la fórmula introduïda en l’apartat 
6.1 Estudi de Forces. 
Tal com es pot veure, la força contrària originada pel vent depèn de la velocitat de la bicicleta, 
ja que a més velocitat, més gran serà la força que s’haurà de vèncer. 
 
Imatge 86 Càlcul de la força del vent en simulink 
Degut a la senzillesa de la representació en simulink, i a que aquesta fórmula ha estat descrita 
en anteriors seccions, no cal aprofundir més en la seva descripció. 
Etapa 2: Força del pendent 
Tal com es pot veure en la següent imatge, la força del pendent només té un valor superior a 
zero en el cas que la posició actual de la bicicleta, tingui un pendent superior a zero, com que 
només depèn del valor d’aquest pendent, a més pendent més força en contra. Tal com s’ha 
vist en la secció d’estudi de les forces en contra, la força del pendent és la força que empeny 
un cos en el sentit contrari al d’avançament. 
 
Imatge 87 Càlcul del pendent en simulink 
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Etapa 3: Força de rodolament 
La força de rodolament, és una força constant que actua sempre de la mateixa forma. Si la 
bicicleta es troba en moviment, la força de rodolament és constant i superior a zero, en cas 
contrari és zero.  
Es pot dir que és una força constant, perquè tal com es pot veure en la següent imatge la força 
de rodolament és sempre la constant (m·g·coefRodolament) multiplicada per el cosinus de 
l’angle que forma la pendent.  
Com que el valor del cosinus de l’angle de la pendent, és mou dins d’uns marges finits de 
valors compresos entre 0.85 i 0.9, tenim que la força de rodolament és manté constant per 
pendents de fins el 12%. 
 
Imatge 88 Càlcul de la força de rodolament en simulink 
Etapa 4: Transmissió del parell 
Un cop s’han calculat totes les forces en contra que impedeixen l’avenç de la bicicleta, cal 
sumar-les i transformar-les en un parell negatiu que permeti contrarestar el parell generat pel 
motor.  
Tal com s’ha vist en el tercer model de test de simdrive, cal donar un parell negatiu per tal que 
l’acceleració angular de l’eix disminueixi i la bicicleta, acceleri i desacceleri tenint en compte 
les forces que actuen en contra seva.  
 
Imatge 89 Model simulink que genera el parell de fre de la bicicleta 
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Tal com es pot veure en la imatge anterior, un cop calculada la força total en contra, cal 
convertir-la en un parell negatiu que permeti ‘frenar’ la bicicleta. Aquest parell negatiu, és 
connectat a l’eix de la roda (aquest eix, té el parell reductor que dóna el motor). 
Per altre banda, tal com es pot veure,a la vegada, es mesura la velocitat angular que té l’eix, 
per poder calcular la velocitat lineal amb la que s’està movent la bicicleta i així poder calcular 
la distància a la que es troba i re-alimentar el sistema per realitzar els càlculs necessaris. 
La Ruta 
Tal com s’ha vist anteriorment, per tal d’aconseguir el model de descàrrega de la bateria, es 
necessita disposar de la ruta que segueix l’usuari amb la bicicleta. Aquesta ruta, permet 
aconseguir l’altimetria necessària per tal de calcular amb exactitud, les forces en contra que 
pateix la bicicleta en cada moment. 
A continuació, s’explicaran els paràmetres que accepta el mòdul ruta, i com s’ha implementat. 
Paràmetres d’entrada 
 
Imatge 90 Paràmetre d’entrades per definir una ruta 
Degut a que una bicicleta en una situació real pot seguir varies rutes diferents, cal que la 
simulació també disposi d’aquesta possibilitat. És per això, que el mòdul ruta té com a 
paràmetre el nom del fitxer de la ruta que seguirà la bicicleta en la simulació, per tal de poder 
varia la ruta seguida d’una forma còmode i fàcil per l’usuari. 
Per altre banda, el mòdul també dóna la possibilitat d’activar o desactivar les gràfiques 
d’altimetria, permeten desactivar la gràfica quant aquesta no sigui necessària. 
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El model 
 
Imatge 91 Model simulink per especificar una ruta 
Tal com es pot veure en l’anterior imatge, el mòdul Ruta, té quatre sortides: 
1 Pendent màxima (PTEMAX). 
2 Distància. 
3 Distància màxima (dmax). 
4 Pendent. 
I una entrada: 
1 Distància. 
 
Aquestes quatre sortides, permeten obtenir dades de la ruta que està seguint la bicicleta i de 
la posició actual d’aquesta. Dades com el pendent màxim de la ruta, la distància total que 
cobreix aquesta i la distància actual, són útils a l’hora de donar informació a l’usuari. Per altre 
banda, la pendent actual que té el terreny, és necessària per tal de poder calcular la força (en 
contra o a favor) que exerceix aquest pendent a l’avenç de la bicicleta. 
Per altre banda, per poder fer el càlcul del pendent respecte una posició, cal saber el punt 
exacte del recorregut on es troba la bicicleta. És per això, que és necessari saber la distància 
respecte l’origen a la que es troba la bicicleta actualment. 
Un cop vistes les entrades i sortides que necessita aquest mòdul, podem veure que es pot 
separar en dos etapes diferents: 
Etapa 1: Càrrega de la ruta 
Per poder calcular les dades de pendents i distàncies, cal haver carregat prèviament la ruta que 
seguirà la bicicleta.  
Aquest procés, es realitza cridant una funció matlab que permet llegir l’arxiu de ruta quan el 
mòdul és carregat (ja sigui perquè el model s’està simulant o perquè se l’hi ha canviat algun 
paràmetre). Aquesta funció s’anomena readMap i permet llegir i exportar l’arxiu xml que 
descriu la ruta a taules de matlab. 
Etapa 2: Càlcul del pendent 
La segona etapa, consisteix a calcular el pendent, a una distància donada. Per realitzar aquest 
càlcul, només necessitem disposar de la distància Δx que existeix entre el punt actual i el punt 
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més proper i el seu desnivell Δy. Ja que tal com s’explica en l’annex  Estudi d’altimetries, el 
pendent es pot calcular de la següent forma:  𝑚 =  ∆𝑦
∆𝑥
 
Model complet 
En aquest punt, es descriu el model complet de la bicicleta.  
Aquest model,  està format per els diferents mòduls explicats anteriorment, treballant 
conjuntament i permet simular el comportament que tindria la bicicleta seguint una 
determinada ruta en condicions reals. 
 
Imatge 92 Model simulink de la bicicleta complet 
Tot seguit, s’explica el funcionament del model de la bicicleta mitjançant un exemple.  
Suposant que tenim la següent ruta: 
 
Gràfica 28 Ruta d’exemple amb pendent del 5% 
Amb una pendent màxima del 5%, podem arribar a predir el comportament del model, envers 
aquesta ruta. Així doncs, podríem preveure que la velocitat de la bicicleta augmentarà fins a 
trobar el pendent (als 500m),després sofrirà un descens considerable degut al pendent del 5% 
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i tornarà a augmentar degut al pla i al pendent negatiu que farà que la bicicleta circuli per 
sobre de la seva velocitat màxima en  pla. 
A continuació, podem veure la gràfica de velocitats obtinguda de la simulació de la ruta 
mostrada en la següent gràfica. 
 
Gràfica 29 Simulació d’un recorregut de la bicicleta 
Tal com es pot veure en les anteriors gràfiques, la simulació, segueix el comportament previst, 
ja que fins arribar als 500m la bicicleta accelera normalment (en pla), arribat a aquest punt, la 
pendent afecta a la velocitat d’aquesta. 
Pendent màxim superable 
Un cop s’ha vist que la bicicleta funciona correctament, es pot veure quin és el pendent màxim 
que permet pujar per veure si el càlcul teòric, concorda amb els resultats de la simulació.  
Primer es calcularà el pendent màxim de forma teòrica, tenint en compte que el pes de la 
bicicleta és de 82Kg: 
𝑇𝑚 (𝑚à𝑥𝑖𝑚) = 4.038𝑁𝑚  
𝑇𝑅 (𝑚à𝑥𝑖𝑚) = 4.038 × �93 21� � = 17.9𝑁𝑚. 
𝑇 = 𝐹 × 𝑅 → 𝐹 =  𝑇
𝑅
 → 𝐹 = 17.90.33 = 54.19 𝑁 
𝐹 = 𝑚 × 𝑔 × 𝑠𝑖𝑛 𝛼 →  𝑠𝑖𝑛 𝛼 =  𝐹
𝑚 × 𝑔  →  𝛼 =  𝑎𝑠𝑖𝑛 � 𝐹𝑚 × 𝑔� →  𝜶 = 𝒂𝒔𝒊𝒏� 𝟓𝟒.𝟏𝟗𝟖𝟐 × 𝟗.𝟖� 
 9-145 
 
Una forma intuïtiva de donar el pendent màxim que pot superar un vehicle, és donar-lo com a 
tan per cent. És a dir, com l’alçada que pot superar recorrent cent metres. Com que 
prèviament s’ha calculat l’angle (α) màxim que la bicicleta pot superar, per calcu lar ‘x’ només 
s’ha de fer: 𝑥 = tanα × 100 llavors es pot afirmar que que 𝑥 = 6.76 𝑚 i per tant, el pendent 
màxim que pot superar la bicicleta és del: 6.76 % (sense tenir en compte les forces del vent i 
rodolament i sense ajuda en el pedaleig). 
Ja s’ha vist que el pendent màxim sense tenir en compte les forces en contra del vent i de 
rodolament és del 6.7% (aproximadament el 7%), ara es pot veure que realment la bicicleta és 
incapaç de pujar pendents del 7% ja que no té la força suficient i requeriria assistència en el 
pedaleig.  
En la següent gràfica, es pot veure l’altimetria d’una ruta amb un pendent del 7%. 
 
Gràfica 30 Ruta d’exemple amb pendent del 7% 
Tal com es pot veure, a partir dels 500 metres i durant 1km la bicicleta puja 70 metres (el 
pendent és del 7%). 
Tal com s’ha vist, la bicicleta, no hauria de ser capaç de pujar pendents del 7%. Si simulem 
l’anterior ruta, la velocitat de la bicicleta al arribar als 500 metres del recorregut hauria de 
disminuir fins arribar a zero. 
En la següent gràfica, es pot veure com la simulació concorda amb els càlculs teòrics, i, a 
l’arribar als 500 metres, la velocitat disminueix progressivament fins arribar a 0km/h. 
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Gràfica 31 Simulació bicicleta en rutes amb pendents màximes 
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Annex D Sensor de corrent INA214 
El següent annex, pretén ser una introducció pràctica als amplificadors operacionals per tal de 
justificar la utilització de l’INA214 com a sensor de corrent. Inicialment, s’introdueixen els 
amplificadors d’una forma teòrica (què són, perquè serveixen, simbologia etc) per a tot seguit, 
introduir un conjunt de configuracions útils alhora de començar a estudiar el seu 
funcionament.  
Els amplificadors operacionals són uns circuits electrònics que originalment, van ser concebuts 
per realitzar operació matemàtiques en ordenadors analògics (d’aquí el seu nom). Actualment, 
aquests són molt útils en el processat de senyals analògiques, ja que permeten processar 
(adequar) la senyal d’una forma directe i senzilla. 
El símbol més habitual a l’hora de representar un operacional és el següent: 
 
Imatge 93 Senyals d’un amplificador operacional 
Actualment s’usen en: Amplificadors, filtres, calculadores analògiques etc… 
A continuació, estudiarem les diferents configuracions útils que podem estudiar per introduint-
se d’una forma pràctica en els amplificadors operacions. 
Inversor (Amplificador) 
Circuit 
En la següent figura, es pot veure el disseny que prendria un AO implentant un circuit inversor. 
Tal com es pot veure, perquè l’AO actuí com a inversor, és necessari que es realimenti el 
circuit, per l’entrada inversora (𝑣−) , per tal que la senyal de sortida (𝑣𝑜) sigui la senyal 
d’entrada invertida,   𝑣𝑜 = 𝑣+ − 𝑣− . 
 9-148 
 
Imatge 94 Circuit amplificador (inversor) 
Valors 
Guany Tensió de sortida (𝒗𝟎) 
𝑮 = −𝒓𝟐
𝒓𝟏
 𝑣0 = 𝑟2 × 𝑣0 − 𝑣𝑆𝐼𝑁𝑟1  
Exemple 
 
En el següent exemple, podem veure quins valors prendria la tensió de sortida en el circuit 
anterior, utilitzant els valors que es mostren a la taula1. Per aconseguir comprendre el 
funcionament del circuit, ens basarem en les dades obtingudes i les formules vistes en 
l’anterior punt.  
Així doncs, veure’m, que el circuit inversor amplifica i inverteix la senyal sinusoïdal. 
Component Valor 
R1 5k 
R2 10k 
VCC +12V 
VEE -12V 
 
Entrada 
La senyal d’entrada, està format pel següent sinus: 
 
Tal com es pot veure, aquest, té una amplada total de 2V (de -1V a 1V). 
Sortida 
El senyal de sortida, és el senyal sinusoïdal de l’entrada invertit i amplificat en 2x. 
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Tal com es pot veure, aquest senyal de sortida, ha estat invertit i amplificat en 2x. 
Tenint en compte les formules mostrades en l’anterior apartat, la tensió de sortida és 
𝑣0 = 10 ×tenint en compte el funcionament d’un AO tenim que: 
1. 𝑣+ = 0𝑉 
2. 𝑣+ = 𝑣− 
3. 𝑣− = 𝑣+ → 𝑣− actua com a massa virtual 
Llavors tenim que: 
 𝑣0 = 10 × −𝑣𝑠𝑖𝑛5   
i el guany: 
𝐺 = 𝑟2
𝑟1 = 105 = 2 
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No Inversor (Amplificador) 
Circuit 
En la següent figura, es pot veure el disseny que prendria un amplificador operacional (AO) 
implentant un circuit no inversor. Tal com es pot veure, perquè l’AO actuí com a no inversor, 
és necessari que es re-alimenti el circuit, per l’entrada inversora (𝑣−) i el senyal d’entrada 
estigui a l’entrada no inversora (𝑣+) per tal que només amplifiqui la senyal i no la inverteixi. 
 
Imatge 95 Circuit amplificador no inversor 
Valors 
Guany Tensió de sortida (𝒗𝟎) 
𝑮 = 𝟏 + 𝒓𝟐
𝒓𝟏
 𝑣0 = 𝑟1 + 𝑟2𝑟1 × 𝑣𝑆𝐼𝑁 
Exemple 
En el següent exemple, podem veure quins valors prendria la tensió de sortida en el circuit 
anterior, utilitzant els valors que es mostren a la taula2.  
Per aconseguir comprendre el funcionament del circuit, ens basarem en les dades obtingudes i 
les formules vistes en l’anterior punt. Així doncs, veure’m, que el circuit no inversor a 
diferència de l’inversor, només amplifica la senyal en 5x i no la inverteix. 
Component Valor 
R1 5k 
R2 10k 
VCC +12V 
VEE -12V 
 
Entrada 
El senyal d’entrada, està format pel següent sinus: 
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Tal com es pot veure, aquest, té una amplada total de 2V (de -1V a 1V). 
Sortida 
El senyal de sortida, és el senyal sinusoïdal de l’entrada invertit i amplificat en 5x. 
 
Tal com es pot veure, aquest senyal de sortida ha estat amplificat en 5x.Tinguent en compte 
les formules mostrades en l’anterior apartat, tenim que la tensió de sortida   
𝑣0 = 𝑟1+𝑟2𝑟1 × 𝑣𝑆𝐼𝑁 on 𝑣𝑆𝐼𝑁 és la tensió proporcional al senyal sinusoïdal, llavors tenim que:  
𝑣0 = 5+205 × 𝑣𝑆𝐼𝑁  
i el guany:  𝐺 = 1 + 20
5
. 
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Seguidor 
Circuit 
En la següent figura, es pot veure el disseny que prendria un amplificador operacional (AO) 
implentant un circuit seguidor. Tal com es pot veure, perquè l’AO actuí com a seguidor, és 
necessari que es re-alimenti el circuit, per l’entrada inversora (𝑣−) fent-la “seguir” directament 
(sense cap resistència). 
 
Imatge 96 Circuit seguidor 
Valors 
Guany Tensió de sortida (𝒗𝟎) 
𝑮 = 𝒗−
𝒗𝒊𝒏
 𝑣0 = 𝑣− 
Exemple 
En el següent exemple, podem veure quins valors prendria la tensió de sortida en el circuit 
anterior, utilitzant els valors que es mostren a la taula 3.  
Per aconseguir comprendre el funcionament del circuit, ens basarem en les dades obtingudes i 
les formules vistes en l’anterior punt. Així doncs, veure’m, que el circuit seguidor, no modifica 
la senyal d’entrada, ja que tal com el seu nom indica “la fa seguir” 
Component Valor 
VCC +12V 
VEE -12V 
 
Entrada 
El senyal d’entrada, està format pel següent sinus: 
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Tal com es pot veure, aquest, té una amplada total de 2V (de -1V a 1V). 
Sortida 
El senyal de sortida, és el mateix senyal sinusoïdal de l’entrada. 
 
Tal com es pot veure, aquest senyal de sortida, és exactament el mateix que el de l’entrada. 
Tenint en compte les fórmules mostrades en l’apartat anterior, tenim que la tensió de sortida 
𝑣𝑜 = 𝑣− on 𝑣+ = 𝑣− (per la definiciód’AO): 
𝑣𝑜 = 𝑣+ = 𝑣𝑖𝑛   
i el guany és: 
𝐺 = 𝑣−
𝑣𝑖𝑛
= 𝑣𝑖𝑛
𝑣𝑖𝑛
= 1. 
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Sumador inversor 
Circuit 
En la següent figura, es pot veure el disseny que prendria un amplificador operacional (AO) 
implentant un sumador inversor, tal com hem vist anteriorment, els AO’s van ser dissenyats 
inicialment, tal com el seu nom indica per realitzar operacions. És per això, que podem 
realitzar tot tipus d’operacions (suma, resta, multiplicació, divisió, derivades, integrals...).  
En aquest cas, podem veure la potència que tenen els AO’s per realitzar operacions i, com 
podem fusionar diferents configuracions per tenir una configuració amb les capacitats de 
varies (suma i inversió). 
 
Imatge 97 Circuit sumador 
Valors 
Guany Tensió de sortida (𝒗𝟎) 
𝑮 = −�𝒗𝒔𝒊𝒏 + 𝒗𝒑𝒐𝒍𝒔� 𝑣0 = −𝑟4 �𝑣𝑠𝑖𝑛𝑟1 + 𝑣𝑝𝑜𝑙𝑠𝑟2 � 
Exemple 
En el següent exemple, podem veure quins valors prendria la tensió de sortida en el circuit 
anterior, utilitzant els valors que es mostren a la taula 4.  
Per aconseguir comprendre el funcionament del circuit, em basaré en les dades obtingudes i 
les formules vistes en l’anterior punt. Així doncs, veure’m, que el circuit sumador inversor 
permet invertir i sumar la senyal sinusoïdal. 
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Component Valor 
R1 10k 
R2 10k 
R3 10k 
R4 10k 
VCC +12V 
VEE -12V 
 
Entrada 
Els senyals d’entrada, estan formades per l’ona quadrada i el sinus següents: 
 
 
Tal com es pot veure, el sinus, té una amplada total de 2V (de -1V a 1V) i la senyal quadrada té 
una amplada de 2V (de 0V a 2V). 
Sortida 
El senyal de sortida, és la suma invertida del senyal sinusoïdal i l’ona quadrada de l’entrada. En 
la següent imatge es pot veure la suma d’aquests senyals i el resultat de la seva inversió. 
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Comparador 
Circuit 
En la següent figura, es pot veure el disseny que prendria un amplificador operacional (AO) 
implentant un comparador. Tal com es pot veure, perquè l’AO actuí com a comparador, no és 
necessari que es re-alimenti el circuit, ja que les senyals a comparar, s’aplicaran directament a 
les entrades de l’AO. 
 
Imatge 98 Circuit comparador 
Valors 
Guany Tensió de sortida (𝒗𝟎) 
𝑮 = ∞ 𝑣0 = 𝐴(𝑣+ − 𝑣−) 
Exemple 
En el següent exemple, podem veure quins valors prendria la tensió de sortida en el circuit 
anterior, utilitzant els valors que es mostren a la taula 5.  
Per aconseguir comprendre el funcionament del circuit, ens basarem en les dades obtingudes i 
les formules vistes en l’anterior punt. Així doncs, veure’m, que el comparador, genera una 
senyal de sortida a “1” quan la senyal en l’entrada no inversa (𝑣+) té un valor més gran, i una 
senyal de sortida a “0” en el cas invers. 
Component Valor 
R1 10k 
R2 10k 
VCC +5V 
VEE -5V 
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Entrada 
El senyal d’entrada, està format pels pols següents: 
 
 
Tal com es pot veure, aquests, tenen una amplada total de 2V (de 0V a 2V) i 1V (de 0V a 1V) 
respectivament. 
Sortida 
El senyal de sortida, és generat de la següent manera: 
 
Tal com es pot veure, aquest senyal de sortida, es troba a “1”, quan el senyal de l’entrada, es 
superior al senyal de l’entrada inversora i a “0”, en cas contrari.  
Això funciona com a comparador, ja que si recordem el funcionament a llaç obert d’un AO, 
aquest, amplifica la senyal a infinit (màxim valor d’alimentació 5V en aquest cas) quan la senyal 
a l’entrada no inversora, és major a l’entrada inversora: 
𝑣0 = 𝐴(𝑣+ − 𝑣−). 
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Comparador amb histèresi 
Circuit 
En la següent figura, es pot veure el disseny que prendria un amplificador operacional (AO) 
implentant un comparador amb histèresi. Tal com es pot veure, la configuració d’un 
comparador amb histèresi, és semblant a la d’un comparador, però amb realimentació a 
l’entrada no inversora utilitzant un divisor de tensió. Aquest divisor de tensió (resistències r2 i 
r3), és el que ens permetrà definir la finestra de voltatges del nostre comparador, és a dir, ens 
permetrà definir en quin rang de voltatges el valor de la sortida serà ‘0’ o ‘1’. 
 
Imatge 99 Circuit comparador amb histèresi 
Valors 
En el cas del comparador amb histèresi: 
Llindar inferior Llindar superior 
𝒗𝑻𝑳 = 𝒓𝟏𝒓𝟏 + 𝒓𝟐𝒗𝑶𝑳 𝑣𝑇𝐻 = 𝑟1𝑟1 + 𝑟2 𝑣𝑂𝐻 
 
Exemple 
En el següent exemple, podem veure quins valors prendria la sortida en el circuit anterior, 
utilitzant els valors que es mostren a la taula 6. Per aconseguir comprendre el funcionament 
del circuit, ens basarem en les dades obtingudes i les formules vistes en l’anterior punt.  
Així doncs, veure’m, que el comparador amb histèresi, permet digitalitzar el senyal sinusoïdal 
de l’entrada mitjançant la finestra de tensions que hem definit a l’entrada no inversora. Per 
tant, la senyal de sortida, canviarà d’estat cada cop que el senyal sinusoïdal de l’entrada 
sobrepassi algun dels marges de la finestra de voltatges. 
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En el següent exemple es pot veure més fàcilment a partir d’un gràfic aquest procés. 
Component Valor 
R1 10k 
R2 10k 
VCC +5V 
VEE -5V 
Entrada 
El senyal d’entrada, està format pel següent sinus. 
 
Tal com es pot veure, aquest, té una amplada total de 5V (de -5V a 5V). 
Sortida 
El senyal de sortida, és el senyal sinusoïdal digitalitzat de tal forma, que aquest senyal és: 
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Funcionament INA214 
En l’apartat 7.4.5.1 Captura de la corrent de càrrega/descàrrega del Capítol 7 s’ha vist que 
s’utilitza un sensor de corrent per tal de mesurar la intensitat de càrrega/descàrrega de la 
cel·la.  
S’ha vist, que el sensor de corrent escollit és l’INA214 degut a que permet mesurar corrents 
bidireccionals. No s’ha vist però ni el motiu pel qual s’ha escollit aquest model en concret, ni la 
justificació del valor escollit a la Resistència de Shunt. 
Així doncs, un cop vista la teoria bàsica relacionada amb amplificadors operacionals es pot 
plantejar la resolució del circuit utilitzat per l’INA per mesurar la corrent, ja que aquest utilitza 
un amplificador operacional per tal d’amplificar la caiguda de potencial generada en la 
resistència de shunt.  
A continuació es pot veure l’esquema intern de l’INA214 vist anteriorment. 
 
Imatge 100 Disseny electrònic d’un INA214 
Símbol Descripció 
Rs Resistència de Shunt. 
V1 Tensió al terminal ( – ) de la R de shunt. 
V2 Tensió al terminal ( + ) de la R de shunt. 
V3 Tensió a l’entrada del Amplificador. 
Vr Tensió de referència (2.5V). 
Vo Tensió de sortida. 
I Intensitat de sortida. 
 
Per obtenir la funció de transferència i així aconseguir el valor de la tensió de sortida (VO) cal 
primer de tot, determinar el valor de V3: 
I 
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(1) 𝑉3 − 𝑉𝑅 = 𝑉2 − 𝑉3𝑅3 × 𝑅1 
(2) 𝑉3(𝑅3 + 𝑅1)
𝑅3
= 𝑉𝑅 + 𝑉2 𝑅1𝑅3 
(3) 𝑉3 = �𝑉𝑅 + 𝑉2 𝑅1𝑅3� × 𝑅3𝑅3 + 𝑅1  
(4) 𝑉3 = �𝑉𝑅 + 𝑉2 𝑅1𝑅3� × 𝑅3𝑅3 + 𝑅1  
(5) 𝑉3 = 𝑉𝑅𝑅3 + 𝑉2𝑅1𝑅3 + 𝑅1  
 
Un cop obtingut el valor de V3, com que la retroalimentació de l’amplificador operacional és 
negativa, es pot assumir que la tensió entre els dos terminals és la mateixa. Així doncs, es pot 
calcular la intensitat I de la següent forma: 
𝐼 = 𝑉1 − 𝑉3
𝑅3
 
Modificant V3 de l’anterior fórmula per el valor calculat prèviament (5), es pot calcular la 
Intensitat de la següent fórmula: 
𝐼 = 𝑉1
𝑅3
−
𝑉𝑅𝑅3
𝑅3
2 + 𝑅1𝑅3 − 𝑉2𝑅1𝑅32 + 𝑅1𝑅3 
Així doncs, es pot calcular la tensió de sortida (VO) de la següent forma: 
𝑉𝑜 = 𝑉3 − 𝐼𝑅1 
Substituint V3 i I per les expressions calculades anteriorment s’obté: 
𝑉𝑜 = 𝑉𝑅𝑅3 + 𝑉2𝑅1𝑅3 + 𝑅1 − 𝑉1𝑅1𝑅3 − 𝑉𝑅𝑅3𝑅1𝑅23 + 𝑅1𝑅3 − 𝑉2𝑅12𝑅2𝑅 + 𝑅1𝑅3 
I per últim, simplificant s’aconsegueix que: 
𝑉𝑜 = 𝑅1𝑅3 (𝑉2 −𝑉1) + 𝑉𝑅 
Tenint en compte les següents dades i un cop definida la funció de transferència, es pot 
obtenir el valor del guany d’amplificació necessari per tal que el sensor de corrent sigui vàlid.  
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Component Valor 
RS 0.005Ω 
R1 1000kΩ 
VREF 2.5V 
IMAX 4A 
 
Així doncs, s’ha definit prèviament el valor de la: Resistència de shunt per un valor prou baix 
com perquè la caiguda de tensió entre els seus borns no afecti a la corrent, Resistència de 
sortida de l’INA degut a que el seu valor és el mateix per tots els models,Tensió de referència 
que defineix el threshold per la mesura dels valors positius, negatius i Corrent màxima a 
mesurar. 
Amb les dades anteriors, es pot calcular el valor necessari a la R3 per tal de poder mesurar la 
corrent de forma correcte. 
𝐼𝑀𝐴𝑋𝑅𝑆
𝑅1
𝑅3
≤ 2.5 
Substituint els valors: 
4 × 0.005 × 1000𝑘
𝑅3
≤ 2.5 
𝑅3 ≥ 8𝑘 
 
Tenint en compte el valors dels diferents models d’INA, s’obté que el més adequat per el 
sistema a construir és el model INA214. 
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Annex E Pòster Anàlisis bateries 
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Annex F Esquemes Electrònics 
A continuació es mostren els esquemes electrònics que s’han utilitzat per construir les 
diferents plaques de circuit imprès desenvolupades. 
Regulador de 3.3V 
Esquema Capture 
 
Esquema Layout 
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Carregador de cel·les d’ió de liti ISL6292 
Esquema Capture 
 
Esquema Layout 
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Test de sensors de corrent INA21x 
Esquemes Capture 
 
Esquema Layout 
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Hardware de càrrega/descàrrega de cel·les 
Esquemes Capture 
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Esquema Layout 
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